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12 BROJEVA GODIŠNJE S AKTUELNIM 
I INTERESANTNIM SADRŽAJEM 

Izlazi svakog mjeseca 

Godišnja pretplata iznosi 
Za poduzeća i ustanove 

Prv\ pret.platni primjerak . Din 12.000 


svaki daljnji primjerak „ 2.500 

za ostale pretplatnike ... „ 900 

za đake Građevinske srednje teh¬ 

ničke škole i studente Građevin¬ 
skog fakulteta ... „ 400 

za inostranstvo „ 4.000 

pojedini broj za poduzeća i usta¬ 
nove .„ 250 

za ostale.„ 80 


»GRAĐEVINAR« ima razvijenu oglasnu službu 
s ovim kategorijama oglasa 

1. Oglašivanje privredne djelatnosti 

2. Ponuda i potražnja materijala, najam strojeva 
i inventara, oglasi licitacije 

3. Ponuda i potražnja namještenja 

PRETPLATITE SE NA GRAĐEVINAR 
OGLAŠAVAJTE U GRAĐEVINARU 
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BETONGRAD” 

PROIZVODNO I GRAĐEVNO 
PODUZEĆE 


ZAGREB 

DRASKOVlCEVA 33 


Izrađuje projekte za melioracije polja, regulacije | 
vodotoka, uređenje bujica, hidrotehničke objekte, § 
plovne kanale, vodovode i kanalizacije za naselja | 
i tvornice, ribnjake, ceste i putove, te vodi | 
stručni nadzor nad izvođenjem radova. 


RIJEKA 

BEOGRADSKI TRG BR. 2/IV 
telefon: 23-473, 25-267 


PROIZVODI : 


Telefoni: direktora 39-211 
Ostali: 24-044, 39-200, 38-358 

Tekući račun: 400-15-1-1929 kod Narodne banke 
u Zagrebu 

Poštanski pretinac: 397 


Šljunak, prirodni prani i drobijeni, u četiri frak¬ 
cije. Betonske blokove za zidanje, međukatne 
konstrukcije od klasičnog betona, te NAJNOVIJE: 

gredice i Šuplje ploče od 

PREDNAPREGNUTOG BETONA. 


Betonske cijevi — mašinske 
Raznu betonsku galanteriju. 
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»VULKAN« GRADJEVfNSKE DIZALICE 


KONZOLNA DIZALICA EDKD-0,3/0,5 

Univerzalni tip dizalice nosivosti 300 i 500 kg 
Jednostavna i solidna izvedba. Vrlo prikladno sredstvo za trans¬ 
port i dizanje 

Dizalica se sastoji iz dva osnovna elementa: 

— Okretna konzola nosivosti 500 kg OKB-0,5 

— Elektro teretno vitlo vučne sile 300 kg ETB-0,3 

Postavljanje dizalice je lako i brzo. Montira se na drveni, že¬ 
ljezni ili armirano-betonski stup promjera 200 mm sa obujmica- 
ma koje omogućuju zaokretanje konzole za 200° 

Na posebni zahtjev isporučujemo I konzole sa specijalnim obuj- 
rnicama za pričvršćenje na četvrtaste stupove i na zidove 
Dizalica se isporučuje sa kukom za dizanje tereta do 300 kg I 
sa koloturnikom i kukom za teret do 500 kg. U slučaju rada sa 
koloturnikom i kukom, brzina dizanja se smanjuje na polovinu, 
što omogućava dizanje većeg tereta 

Stalak za elektroteretno vitlo je poseban dio koji omogućava 
pričvršćenje vitla na okrugli stup promjera 240 mm 
Isporučujemo i posebne stalke koji omogućavaju postvaljanje 
vitla pri zemlji, na taj način se izbjegava prenašanje vitla zajed¬ 
no sa konzolom na vrh objekta. 

Na konzolu je postavljena krajnja sklopka koja automatski isklju¬ 
čuje pogon kada kuka dođe u gornji položaj, na taj način izbje¬ 
gava se mogućnost oštećenja dizalice i postizava sigurnost u 
radu 

Karakteristike 

Nosivost pomoću koloturnika sa kukom 500 kg 
Brzina dizanja (srednja) 16 m/min 

Nosivost pomoću utega sa kukom 300 kg 

Brzina dizanja (srednja) 1 32 m/min 

Visina dizanja 20 m 


ELEKTRO TERETNO VITLO ETB-0,3 

Kao poseban I nezavisan element može se upotrebiti sa konzolom 
ili bez nje za vučenje tereta, izvlačenje tereta na kosinama, 
otvaranje teških vrata I zasuna, za jednostavne teretne liftove 
itd. 

Vitlo je potpuno zatvorene konstrukcije, te je sposobno za rad 
na otvorenom prostoru 

Upravljanje vitlom obavlja se preko dvosmjernog prekidača 

Karakteristike . 

Vučna sila 300 kg 

Brzina namatanja užeta (srednja) 32 m/min 

Broj okretaja bubnja 57 o/min 

Elektro motor »Elektrokovina« — Maribor, tip T 112 SA 
N2I, snage 2,2 kW, 1430 o/min, 380 V, 50 Hz, sa ugra¬ 
đenom elektromagnetskom kočnicom, tip H82B 


GRAĐEVINSKI LIFT »BOB« 

Jednostavno I efikasno teretno dizalo zbijene I solidne konstruk¬ 
cije, sigurno u pogonu 

Za pogon lifta služi vitlo tipa EBA-3-1, 2/45 

Lift se sastoji iz vodib'ce sa priborom i platforme za dizanje 

tereta 

Vodilice su sastavljene iz sekcija dužine 4 m, što omogućuje 
laki transport i brzu montažu 

Platforma za dizanje sastoji se iz okvira varene konstrukcije sa 
vodećim kotačima i drvene ploče za smještaj tereta. Korisna 
površina za teret je 1,5 X 1 m i odgovara prostoru za smještaj 
japaner kolica. U platformu za diranje ugrađena je automatska 
kočnica koja stupa u djelovanje u slučaju prekida užeta i si¬ 
gurno zaustavlja lift na onoj visini na kojoj se desio prekid; 
na taj način je cijeli uređaj potpuno siguran u radu 

Karakteristike 

Nosivost na platformi 1000 kg 

Brzina dizanja 45 m/min 

Visina dizanja 5—49 m 

Elektromotor »Rade Končar«, tip Az 237-4, 
snage 12,5 KS, 380 V, 50 Hz 

Vitlo I elektromotor potpuno su zatvorene konstrukcije, te su 
sposobni za rad na otvorenom prostoru 

Upravljanje vitlom obavlja se jednom polugom, što omogućava 
jednostavno I lako rukovanje 
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KU-1206 B 

KM-G02 

1,2 m* 

0.6 m* 

1,5 m» 

0.6 m* 

1,0 m n 

0,6 m 1 

1,2 m’ 

0,8 m* 

15 t 

12 t 

23 m 

21 m 


izrađeni u tvornicama Lab$dy, Glivvice odnosno u Radionicama za izradu indu¬ 
strijskih instalacija (Warszawskie Zaklady Budowy Urz^dzen Przemyslowych) u 
Varšavi, isporučuju će sa slijedećom radnom opremom: 

kašikom grabilicom kapaciteta 
povratnom kašikom kapaciteta 
kašikom za vađenje šljunka kapaciteta 
košarom grabilicom kapaciteta 
dizalicom s kukom 

snage dizanja 
maksimalne dužine kraka 

Prema opremi kojom se služimo, ovi bageri, moderne koncepcije, mogu biti 
upotrebljeni za slijedeće radove: 

kopanje rovova i jaraka, kopanje kosina, vađenje šljunka, pijeska i drugih slič¬ 
nih materijala, radove u površinskim rudnicima, kopanje kanala za navodnjavanje 
i isušivanje, izgradnju cesta, skupljanje na gomilu rastresnih materijala i posta¬ 
vljanje montažnih dijelova. 

Bageri KU-1206 B i KM-620 montirani su na gusjenicu. 

Na zahtjev mogu biti opremljeni motorom Deutz ili Rolls-Royce, dok se bager 
KU-1206 može isporučiti i s elektromotorom. 


ISKLJUČIVI IZVOZNIK: 


POLIMEX 


Poljsko poduzeće za izvoz i uvoz strojeva s. o. j. 


Warszawa 
Telefon: 269491 


Czackiego 7/9 
Telex: 81271, 81274 


Poljska 

Telegrami: POLIMEX Warszawa 


Za sve obavijesti izvolite se obratiti na firmu: AGROPROGUES, Ljubljana 

Kidričeva 1/|V 
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GRANIČNO NAPREZANJE TEMELJNOG TLA 
PRI VERTIKALNOM I KOSOM OPTEREĆENJU 

Dr Ing. Dušan Milović, Beograd 


Kratki sadržaj 

Pri proračunu graničnog naprezanja temeljnog 
tla primenom postojećih teorija dobivaju se vrlo 
često različiti rezultati. Da bi se utvrdila oprav¬ 
danost primene pojedinih savremenih teorija pro¬ 
računa sloma tla, uspoređeni su rezultati dobijeni 
računskim putem s rezultatima epita probnog 
opterećenja. 

Isto tako prikazan je uticaj zakošenosti delu- 
jućih sila na veličinu graničnog naprezanja temelj¬ 
nog tlia. 

1. Uvod 

U teoriji sloma plastičnih materijala Prandtl [1] 
je pokazao da se faktori N c i N q mogu izračunati 
razmatranjem teoretskog slučaja tla bez težine 
v = 0. U principu, bilo bi moguće proračunati i 
faktor N v razmatranjem specijalnog slučaja ne¬ 
ko hezivnog i neopterećenog tla (C = 0 i yh = 0). 
Međutim, još nije dokazano da postoji odgovara¬ 
juća linija sloma, koja je i statički i kinematički 
moguća. Usvajanjem približnih linija sloma dobi¬ 
vaju se različite vrednosti za faktor N , ,a samim 
tim i vrednosti graničnog naprezanja tla. 

U prvom delu su prikazana uspoređen ja rezul¬ 
tata dobijenih računskim putem, primenom raznih 
teorija, sa rezultatima opita probnih opterećenja 
kvadratnih i pravougaonih temelja. Dimenzije 
kvadratnih temelja bile su 0,70 X 0,70 m a pravo¬ 
ugaonih 0.50 X 2,0 m. 

U drugom delu je prikazan uticaj zakošenosti 
opterećenja na veličinu graničnog naprezanja i 
uspoređeno je s centrično i vertikalno opterećenim 
temeljima. 

2. Suvremene teorije proračuna graničnog napre¬ 
zanja tla pri centričnom i vertikalnom optere¬ 
ćenju 

Opći izraz za granično naprezanje temelja, koji 
leži na koherentnom tlu i ukopan je za dubinu D f , 
glasi: 

q, = cN c + y D f N q + 0,50 y B N y (1) 


pri čemu je: 

c — kohezija 
y — zapreminska težina tla 
D f — dubina fundiran ja 
B — širina temelja 

N c , N q , N, — faktori nosivosti koji zavise od ugla 
unutrašnjeg trenja tla. 

Pod pretpostavkom da se površina sloma sastoji 
od jednog dela koji je u vidu logaritamske spirale 

i pravog dela koji zaklapa ugao sa hori- 

zontalom, Prandtl i Buisman određuju veličine 
faktora N c i N q prema ovim izrazima: 

N„ = e«** + (2) 

N c = (N q — 1) cotg q) (3) 


Prema K. Terzaghiju [2] za slučaj tla bez težina 
y = 0 površina sloma se sastoji iz zakrivljenog 
dela koji je predstavljen logaritamskom spiralom 
r = r 0 e ^ te 0 i pravog dela koji zaklapa ugao 

11 - — T - sa horizontalom. Međutim, u slučaju kada 
4 2 

je c = 0 i y D r = 0 dok je y > 0, tačna jednačina 
krivog dela površine sloma nije još poznata. Stoga 
Terzaghi sa dovoljno tačnosti daje ove izraze za 
faktore nosivosti: 


N c = cotg cp 


( 3 n 2 \ . , 

l 4 - 0-J tg * 


2 cos 2 (45 + - r 


cp 


-1 ( 4 ) 


N n 


%*Tt 3« 1 4 0 

e “ l 4 < • 2 


) tg 0 


2 cos 2 




( 5 ) 


Faktori N zavise samo od ugla unutrašnjeg 
trenja tla, kako se iz jednačine (2—5) može videti. 
Međutim, Terzaghi uvodi korekcione faktore za¬ 
visne od oblika temelja, i to za fatore N c i N 7 . 

Faktori nosivosti prema Terzaghiju za opći slom 
pri smicanju prikazani su u tablici 1. 
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Tablica 1 Faktori nosivosti N 


<p° 

N c 

N„ 

N y 

10 

8,8 

3,6 

0,4 

15 

12,8 

4,9 

1,6 

20 

17,5 

7,5 

4,6 

25 

24,8 

12,5 

10,0 

30 

36,0 

21,5 

20,0 

35 

58,0 

40,0 

42,0 


Primenom teoreme korespodentnih stanja Ca- 
quot i Kerisel [3] određuju veličinu graničnog na¬ 
prezanja ispod temelja, koji su ukopani za dubinu 
D f i leže na koherentnom tlu, pomoću ovog izraza: 


q f = y L Si' + 
pri čemu je: 


vDfSaSi.' + C (Ss —1) 
tgcp 


S 2 = e „ t g 0 tg 2 



) 


( 6 ) 

(7) 



Sa' 


e 1 t~* ) tg0 
coscp 


.( 9 ) 


U tablici 2 prikazani su faktori nosivosti S 
prema Caquot - Keriselu. 


Tablica 2 


Faktori nosivosti S 


cp° 

Si' 

S2 

S 2 ' 

S2 S 2 ' 

10 

1,60 

2,47 

1,01 

2,50 

15 

2,98 

3,94 

1,02 

4,03 

20 

5,69 

6,40 

1,04 

6,67 

25 

11,22 

10,66 

1,07 

11,40 

30 

22,69 

18,40 

1,11 

20,40 

35 

49,10 

33,30 

1,16 

38,80 


Lenjipgradski hidrotehnički zavod primenjuje 
ovu jednačinu za proračun graničnog naprezanja 
tla: 

y D f , 0,5 v B (1 — m 4 ) 2 c (1 + m 2 ) 

q f = -?—L_ -i- -£- t -+ -2- L 

m 4 2 m 5 m 3 

gde je: ( 10 ) 

m = tg ( 43 — i ) . 

Ova jednačina navedena je uz pretpostavku da 
se ispod temelja formira površina sloma koja se 
sastoji samo od pravih, za razliku od pretpostavke 


Terzaghija i drugih autora, koji usvajaju da je 
jedan deo klizne površine predstavljen krivom lini¬ 
jom. 

U tablici 3 prikazane su sračunate vrednosti 
faktora nosivosti za razne veličine ugla ep. 


Tablica 3 


F ak tori nosiv os ti 


cp° 

1 — m 4 

1 

1 + m 2 

m 5 

m 4 

m 3 

10 

1,22 

2,02 

2,89 

15 

2,47 

2,89 

3,51 

20 

4,53 

4,17 

4,34 

25 

7,97 

6,05 

5,42 

30 

13,85 

9,01 

6,93 

35 

24,30 

13,60 

9,08 


Meyerhof [4] upotrebljava liniju sloma koja je 
statički ah ne i kinematički moguća, sličnu pret¬ 
postavkama Lundgrena i Mortensena [5] i pri pro¬ 
računu veličine graničnog naprezanja primenjuje 
opći izraz Terzaghija. 

U tablicama 4 i 5 date su veličine faktora nosi¬ 
vosti N u zavisnosti od veličine ugla trenja ep a za 
ugao p = 0 i p = 30°. 


Tablica 4 Faktori nosivosti N za p = 0 


cp° 

N c 

N, 

Ny 

10 

9 

2,8 

0,6 

15 

12 

4 

2 

20 

17 

6,8 

5 

25 

22 

11,8 

11 

30 

33 

20 

22 

35 

49 

37 

51 

Tablica 5 

Faktori nosivosti N 

za p = 30° 

(p° 

N c 

Nq 

N Y 

10 

13 

3,1 

1,0 

15 

17 

5,3 

3,6 

20 

25 

9,7 

9 

25 

37 

18,5 

22 

30 

58 

36 

59 

35 

100 

70 

150 


Brinch Hansen [ 6 ], [7], proširuje prvobitnu jed¬ 
načinu ( 1 ) Terzaghija dopunjujući je faktorom obli¬ 
ka, dubine fundiranja i zakošenosti opterećenja. 
Ovako uopćena jednačina po Brinch Hansenu glasi: 
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q f = c 


e jc tg 0 tg 2 


2 


1 + 


Bi ( 1 + sin cp sin 

(0,20 + tg® <p) — J X | 2 +s , 


cotg cp X 

(2 a — cp) 
san cp 


1 + 


0,35 


B 


0,60 


X e 


D f 1 + 7 tg 4 cp 
— (0.5 * + 0 — 2 a ) tg <p 


X 


1 — 


1 + sin cp sin (2 a — cp) , ^ — (0.5 K + ^ — 2 a ) 


1 + sin cp 


e Tt ^ tc 


+ Y D f e » te * tg 2 (\ X 


1 + 


C P 

2 


0,35 


— 1 


1 + 


0,35 


B 

‘D# 


- + 


0,60 


— 1 "1 


1 + 7 tg 4 cp 


B 


+ 


0,60 


D f 1 + 7 tg 4 cp 


e *tg 0 tg 2 f -HL + -|- 


X 


X 


B 

1 + (0,20 + tg« cp) 

— 1 

A 

e«te* tg 2 + -J-' 

H 

cotg cp 


X 


N T 1 + sin cp sin (2 a 
1 + sin cp 


— cp) 


>| 


+ 0,5 y B X 1,801 e " « * tg 2 ( ) — 1 


X g — (0,5 Jt -4- 0 — 2 a) tg cp 

1 


+ 


tg cp 


B 


2 (0,20 + tg« cp) — 


X 1,0 X 


X 


1 + sin cp sin (2 a — cp) 
1 + sin cp 


X e — (°’ 5 K "*■ 0 — 2 a) tg cp 


( 11 ) 


Pri čemu je: 


e ^ tg 0 tg 2 I — + -3L 

1 4 2 


cotg cp = N c (12) 


e"tg0 tg 2 (~ + -J-) = N q 


i,80 X 


e -tg* tg 2 (-J- + -f- , 


= 1,80 N c tg 2 cp = N v 


(13) 

tgcp = 

(14) 


q f = cN c s c d 0 i 0 + y D, N q s q d q i q + 


+ 0,50 yBN Y s Y d Y i Y 


gde je: 


1 + 


0,35 


0,60 


J 3 . + 

D, 1+7 tg 4 cp 

dc-1 _ . 
N„ d<1 


~ d„ 


(15) 

(16) 

(17) 


B 

1 + (0,20 + tg« cp) — es s c 
Pi. 


N„ 


= 


1- 1 (0,20 + tg 6 cp) B o? s 

2 A 


(18) 

(19) 

( 20 ) 


U tablici 6 prikazane su veličine faktora nosi¬ 
vosti N u zavisnosti od ugla unutrašnjeg trenja cp. 


Uvodeći odgovarajuće zamene dobiva se znatno 
j eđnostavniji oblik: 


Tablica 6 


Faktori nosivosti N 


cp° 

N c 

Nq 

N, 

0 

5,14 

1,00 

0,00 

5 

6,49 

1,57 

0,09 

10 

8,34 

2,47 

0,47 

15 

10,98 

3,94 

1,42 

20 

14,83 

6,40 

3,54 

25 

20,72 

10,66 

8,11 

30 

30,10 

18,40 

18,08 

35 

46,10 

33,30 

40,70 

40 

75,30 

64,20 

95,40 

45 

133,90 

134,90 

241,00 
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Prema jednačini (16) sračunate su veličine fak¬ 
tora d c za razne vrednosti ugla unutrašnjeg tre¬ 
nja cp. 


Na si. 1 prikazane su krive zavisnosti faktora đ c 

od odnosa . 

B 



1: Faktor dubine d c za razne uglove unutrašnjeg 
trenja cp 



B 

A 

SI, 2: Faktor oblika s c za razne uglove unutrašnjeg 
trenja cp 


Kada je određena vrednost faktora d ( ., veličine 
faktora d (( se mogu proračunati pomoću jedna- 
čine (17). | | : I 

Za uglove cp > 25° sa dovoljno tačnosti se može 
usvojiti da je d q ^3d c . 

Teoretski proračun faktora oblika temelja je 
krajnje težak. Na osnovu iskustva i modelskih 
ispitivanja Brinch Hansen preporučuje jedna- 
činu (18). 

Na si. 2 prikazane su krive zavisnosti faktora s c 

g 

od odnosa — za razne vrednosti ugla unutrašnjeg 
A 

trenja cp. 

Veličina faktora s q se može izračunati pomoću 
izraza analognog jednačini (17) odnosno prema 
izrazu (19). Za ugao cp ^ 25° sa dovoljno tačnosti 
se može usvojiti da je s c ^ s (1 . 

Na si. 3 prikazane su krive zavisnosti faktora 

g 

od odnosa — za razne vrednosti ugla unutrašnjeg 
A 

trenja cp. Veličine faktora s Y sračunate su prema 
izrazu (20). 





SI. 3: Faktor oblika sy sa razne uglove unutrašnjeg 
trenja cp 


U slučaju vertikalnog centričnog naprezanja, 
članove u jednačini (11) koji se odnose na zako- 
šenje opterećenja treba izjednačiti sa jedinicom, 
pa se uvođenjem koeficijenta d i s jednačina 
Brinch Hansena može napisati u ovom jednostav¬ 
nijem obliku: 

q f = cN c s c d 0 + y D[ N,j s (1 d q + 

+ 0,5 y B N v s y d Y (21) 

Aripad Balla [8] prikazuje teoretski metod za 
proračun graničnog naprezanja pri slomu tla, po¬ 
lazeći od pretpostavke da se površina klizanja sa¬ 
stoji od kružnog i pravog dela. Ona seče os sime¬ 
trije temelja i površinu terena pod uglom koji 
odgovara zahtevima statike. Osim toga, ovakva 
površina klizanja je i kinematički moguća. Ras- 
podela napona koji deluju u površini klizanja 
određena je pomoću Kotterove jednačine. 

Granično naprezanje temeljnog tla dato je ovom 
jednačinom: 


= c N c + y D f Nq + 0,5 y B N Y 


( 22 ) 
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Faktori nosivosti N u gornjoj jednačini funk¬ 
cije su (parametra p, čija veličina zavisi od ugla 
trenja ep, kohezije c, ziapreminske težine, dubine 
fundiran ja i dimenzija temelja. 

Na si. 4 i 5 prikazane su veličine parametra p 
za razne vrednosti ugla unutrašnjeg trenja cp i 

razne odnose — • 
b y 

Na si. 6—9 prikazane su krive zavisnosti fak¬ 
tora nosivosti N od veličine ugla unutrašnjeg tre¬ 
nja cp i parametra p. 


V. G. Berezancev [9] pretpostavlja, na osnovu 
eksperimentalnih padataka, da se ispod temelja 
formira klin u vidu pravouglog trougla a da se 
površina sloma sastoji od zakrivljenog dela u vidu 
logaritamske spirale i od pravog dela koji zatvara 

ugao —-sa horizontalom. 

4 2 

U tablici 7 date su veličine faktora nosivosti 
za razne vrednosti ugla unutrašnjeg trenja. 



SI. 4: Veličina parametra q za razne vrednosti ugla unutrašnjeg trenja cp 



SI. 5: Veličina parametara q za razne vrednosti ugla unutrašnjeg trenja cp 
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Tablica 7 Faktori nosivosti N 


Ugao qp° 

Nc 

Nq 

N , 

16 

11,7 

4,4 

3,4 

20 

15,1 

6,5 

6,0 

25 

21,5 

11,0 

11,7 

30 

31,5 

19,3 

21,6 

35 

51,3 

37,0 

46,0 

40 

84,7 

72,0 

100,2 



oo irenja 


SI. 6: Faktor nosivosti Nc- za razne vrednosti ugla 
trenja ep i parametara q 



SI. 7: Faktor nosivosti N q za razne vrednosti ugla 
trenja ep i parametara q 



SI. 8: Faktor nosivosti Ny za razne vrednosti ugla 
trenja ep i parametara q 


Sokolovski [10], razrađujući rešenja Druckera 
1 Prag era, dolazi do vrednosti faktora nosivosti 
koje su tabelarno prikazane u tablici 8. 


Tablica 8 


Ugao cp° 

N c 

Nq 

N, 

0 

5,14 

1,00 

0,00 

5 

6,49 

1,57 

0,17 

10 

8,34 

2,47 

0,56 

15 

11,00 

3,94 

1,40 

20 

14,90 

6,40 

3,16 

25 

20,70 

10,70 

6,92 

30 

30,20 

18,40 

15,32 

35 

46,20 

33,30 

35,19 

40 

75,30 

61,20 

86,46 


Na osnovu izloženog može se zaključiti, da se 
autori spomenutih teorija najviše razlikuju u odre¬ 
đivanju faktora nosivosti N Y . Radi uspoređen ja 
ovih veličina, na si. 10 prikazane su za trakasti 
temelj krive koje pokazuju zavisnost faktora N 
od ugla unutrašnjeg trenja ep. 

Iz dijagrama na si. 10 se vidi, da faktori N y 
po Brinch Hansenu i Sokolovskom imaju naj¬ 
manje vrednosti, dok se po teoriji Arpad Balla i 
Meyerhofa dobivaju daleko veće vrednosti. 

3. Uspoređenje računskih vrednosti graničnog na¬ 
prezanja pri slomu s vrednostima dobijenim 

eksperimentalnim putem 

H. Muhs [11], [12] je obavio terenske opite 
probnog opterećenja do sloma na temeljima pravo- 
ugaonog poprečnog preseka dimenzija A X B = 
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SI. 9: Faktori nosivosti N za razne vrednosti ugla trenja ep i parametara q 


= 2,0 X 0,5 m kao i kvadratnog preseka strane 
A = 1,0 m. 

Autor je obavio probna opterećenja sa teme¬ 
ljima kvadratnog preseka strane A = 0,70 m. 

Na si. 11—19 prikazani su dijagrami probnog 
opterećenja, kao i podaci o temelju i tlu. 

Proračun graničnog naprezanja sproveden je 
prema svim spomenutim teorijama s ciljem da se 
obavi uspoređenje ovako dobijenih vrednosti s ve¬ 
ličinama određenim putem probnog qpterećenja. 

Zbog određivanja parametara čvrstoće na smi¬ 
canje koherentnog temeljnog tla, uzimani su ne- 
poremećeni uzorci u obliku kocki dimenzija 30 X 30 


cm. Opiti smicanja obavljani su u kutijastim i tri- 
aksijalnim aparatima. 

Probna opterećenja obavljanja su sa stepeni¬ 
cama A o = 0,50 kg/cm 2 kod koherentnih materi¬ 
jala. Opterećenje se nije povećavalo sve dok nije 
obavljena konsolidacija pod prethodnom stepeni¬ 
com opterećenja. Mada je iz dijagrama utvrđeno 
da je konsolidacija bila postignuta, opterećenje se 
nije povećavalo pre 24 časa. 

U tablici 9 prikazane su veličine graničnog na¬ 
prezanja q f , određene terenskim opitima probnog 
opterećenja, a isto tako i određene primenom raz¬ 
nih metoda proračuna. 


Tablica 9 


Veličina graničnog naprezanja qr kg/crn- 


Metoda 

Opit I 

Opit II 

Opit III 

Opit IV 

Opit V 

Opit VI 

Opit VII 

Dpit VIII Opit IX 

Terzaghi 

7,6 

7,8 

15,2 

8,4 

18,6 

5,8 

2,5 

2,9 

4,5 

Caquot-Kerisel 

5,8 

7,2 

13,7 

5,9 

14,5 

4,1 

1,7 

2,0 

3,0 

Meyerhof 

6,7 

16,8 

34,9 

17,2 

47,0 

8,8 

2,5 

4,1 

6,6 

Brinch Hansen 

6,2 

8,8 

17,5 

8,3 

22,5 

5,7 

2,0 

2,5 

4,0 

Lenjingradski zavod 

2,0 

2,6 

4,3 

2,6 

5,8 

2,7 

1,3 

1,5 

2,2 

Berezancev 

7,0 

8,0 

15,2 

7,2 

18,6 

5,2 

2,0 

2,3 

4,0 

Sokolovski 

6,3 

6,8 

12,6 

6,1 

15,4 

4,8 

1,8 

2,1 

3,7 

Arpađ Balla 

Muhs — probno 

10,3 

14,1 

25,2 

11,9 

32,5 

10,2 

2,9 

4,4 

6,7 

opterećenje 

Milović — probno 

10,8 

12,0 

24,2 


33,0 





opterećenje 




11,0 


5,5 

2,2 

2,6 

4,1 
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Terzaghi 

. MeyerhoP (p = o) 

- Meyerhof (p = 3 o') 

-— A. Balla 

- B. Hansen 

- Berezancev 

- SoKolovsKi 

SI. 10: Zavisnosti veličine faktora nosivosti Ny od ugla unutrašnjeg trenja ep, prema raznim autorima 

naprezanje (j kg. crn* 


naprezanje 6 kg/ cm* 


Đ 

0 















- V 









- A 










\ 








\ 















Opit JI 

B«0.50m. 

A-20>nn 

£= 0*5 

0^.-0.50 m. 

^ - 55*50’ 

C- 040 t/rn 
"J- f.67 t/nr? 


SI. 11: Dijagram probnog opterećenja tla , opit I SI. 12: Dijagram probnog opterećenja tla, opit 11 
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4. Analiza rezultata 

Uspoređujući veličine graničnog naprezanja tla, 
dobivene izloženim računskim metodama, s veli¬ 
činama naprezanja pri slomu tla prilikom probnih 
opterećenja, primjećuju se znatne razlike između 
pojedinih metoda. 

Posmatrajući rezultate prikazane u tablici 9, 
zapaža se da se primenom formule Lenjingradskog 
zavoda dobivaju veličine graničnog naprezanja pri 
slomu slabo koherentnog tla, koje su 4—5 puta 
manje od rezultata dobijenih probnim optereće¬ 
njem. Kod koherentnih materijala ova razlika je 
nešto manja, tako da su proračunate vrednosti oko 
dva puta manje od veličina dobij enih probnim 
opterećenjem. 

Razlog nerealno niskim vrednostima graničnog 
naprezanja pri slomu, dobijenim primenom jedna- 
čine Lenjingradskog zavoda, leži u pretpostavci 
oblika klizne površine koja se formira pri slomu 
Ovaj oblik ne zadovoljava kinematičke uslove. 

Primenom teorije Meyerhofa dobivaju se rezul¬ 
tati koji skoro uvek premašuju vrednosti dobijene 
putem probnih opterećenja. Ove razlike se naro¬ 
čito zapaža ju i vrlo su znatne kod ukopanih te¬ 
melja, gde je dubina fundiranja D f >0, tako da 
su u ispitanim slučajevima vrednosti veće za pri¬ 
bližno 50%. 

Nešto bolje slaganje vrednosti q f po Meyerhofu 
s rezultatima opita probnih opterećenja postoji 
kod površinskih temelja, gde je D f = 0. 

Na osnovu prikazanih usporednih veličina qf 
moglo bi se reći da Meyerhof precenjuje dqprinos 
dubine fundiranja veličine graničnog naprezanja 
pri slomu tla. 

Iz dobivenih rezultata se može zaključiti vrlo 
dobro slaganje između vrednosti graničnog napre¬ 
zanja q f određenih po teoriji Arpad Balla i vred¬ 
nosti dobivenih opitima probnog opterećenja. Me¬ 
đutim, ovo važi samo za slabo koherentna tla. 
U slučajevima u kojima je tlo bilo koherentno, 
vrednosti q f premašuju veličine određene probnim 
opterećenjima i za 85%. 

Kod slabo koherentnih i nekoherentnih mate¬ 
rijala, veličine graničnog naprezanja q f određene 
metodom Brinch Hansena iznose približno 65—75% 
od vrednosti dobivenih opitima probnog optere¬ 
ćenja. 

Međutim, kod koherentnih materijala postignuta 
su vrlo dobra slaganja između rezultata Brinch 
Hansena i rezultata opita probnih opterećenja. 

Ostale primenjene metode, za slabo koherentne 
i nekoherentne materijale, daju znatno manje 
vrednosti q f od veličina dobij enih probnim opte¬ 
rećenjem. Po Terzaghiju dobija se približno 60— 
70% od vrednosti dobij enih probnim opterećenjem, 
po Berezancevu približno 60—65%, a po Caquot - 
- Keriselu i Sokolovskom približno 50—60%. 

Kod koherentnih materijala vrednosti q f po Ter¬ 
zaghiju nešto su veće od vrednosti iz probnih opte¬ 


rećenja, dok su po Berezancevu nešto manje. Veli¬ 
čine q f određene po teoriji Sokolovskog još su 
manje, a po Caquot - Keriselu su najmanje. 

Usvajajući faktor sigurnosti F = 2,50, iz poda¬ 
taka o probnom opterećenju određene su veličine 
dozvoljenog naprezanja tla u odnosu na granično 
naprezanje pri slomu tla. Da bi se dobile ove 
vrednosti dozvoljenog naprezanja pomoću razma¬ 
tranih računskih metoda, potrebno je primeniti 
izvesne faktore sigurnosti koji će, kako će se iz 
daljeg izlaganja videti, biti manji ili veći od fak¬ 
tora F = 2,50. 

U tablici 10 prikazane su, za razne metode pro¬ 
računa, veličine potrebnih faktora sigurnosti, da 
bi se dobile vrednosti dozvoljenih naprezanja koje 
su određene iz probnih opterećenja s faktorom 
F = 2,50. Ove vrednosti su date za slabo kohe¬ 
rentna ili nekoherentna tla (ep > 30°) kao i za 
koherentna tla (ep <C 30°). 

Tablica 10 


Koeficijent sigurnosti protiv sloma tla F 


Metoda 

Faktor sigur. koji odgo¬ 
vara nrimenjenoj metodi 

Faktor sigur. 
za probna 
opterećenja 

Nekoheren- 

tan 

Koherentan 

Lenjingrađski 

zavod 


1,2-1,4 

2,5 

Meyerhof 

3,5—4,0 

4,4 

2,5 

A. Balla 

2,5 

‘A 

i 

o 

2,5 

Brinch Hansen 

1,8—2,0 j 

2,5 

2,5 

Terzaghi 

1,5—2,0 

2,5—3,0 

2,5 

Berezancev 

1,5—1,7 

2,3—2,5 

2,5 


Odstupanja veličina faktora sigurnosti, koji 
odgovaraju raznim metodama, od faktora F = 2,5 
pokazuju istovremeno stepen slaganja između veli¬ 
čina graničnog naprezanja pri slomu dobivenih 
računskim putem s veličinama dobivenim putem 
probnih opterećenja. 

Prema podacima prikazanim u tablici 10, može 
se uočiti da najtačnije podatke u odnosu na rezul¬ 
tate iz probnog opterećenja za koherentne mate¬ 
rijale daje metoda Brinch Hansena, a za neko¬ 
herentne i slabo koherentne — metode A. Balla. 



SI. 20: Linija sloma za koso opterećenje 
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Za slučajeve gde je dubina fundiran ja D f > 0, 
metoda Meyerhofa zia koherentne i nekoherentne 
materijale daje previsoke vrednosti. Metode Ter- 
zaghija i Berezanceva takođe dobro i realno daju 
veličine dozvoljenog naprezanja za koherentna tla. 

5. Granično naprezanje temeljnog tla pri centri- 
čnom naprezanju 

Za proračun graničnog naprezanja tla pri ko¬ 
som opterećenju Brinch Hansen [13] je na Četvr¬ 
tom internacionalnom kongresu za mehaniku tla 
u Londonu preporučio ovu jednačinu: 



= cN c ( 1 + 0,2 g' j ( 1 + °> 2 ' x) X 
x ( 1-1,30--) + y D f N q ( 1+0,1 £) x 
x (1+0,2 )(l —1,50 ” ) + 0,5 y B N v 

( 1 0,3 i)( 1 - 1 > 50 f ) 2 < 23 > 
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pri čemu je: 

D f — dubina fundiran ja 

B — širina temelja 

A — dužina temelja 

H — horizontalna komponenta rezul¬ 
tante sila 

V — vertikalna komponenta rezultante 
sila 

N c , N q , N 7 — faktori nosivosti koji zavise od ugla 
unutrašnjeg trenja ep. 


Daljom razradom spomenutog problema Brinch 
Hansen [7] dolazi do općeg izraza (21) za granično 
naprezanje tla, uvodeći i faktore zakošenosti opte¬ 
rećenja, tako da se dobija jednačina (15): 

q f = cN c s 0 d c i c + Y D,N q s q d q i q + 

+ 0,5 y B N v s Y i Y 9 

gde su koeficijenti »d« faktori dubine, koefici¬ 
jenti »s« faktori oblika a koeficijenti »i« faktori 
zakošenosti opterećenja. 
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Faktori i c i i q mogu se proračunati razmatra¬ 
njem teoretskog slučaja tla bez težine i bez kohe¬ 
zije (y = 0 i c = 0). Tačan oblik sloma za oviaj 
slučaj prikazan je na si. 20. 

S obzirom da je odnos horizontalne i verti¬ 
kalne komponente predstavljen tangensom ugla 8, 
ugao a se može odrediti iz ove jednačine: 

ts ( r. — JL ) = K 1 — (tg » cot § qp) 2 — t g 8 (24) 
v 2/ x l tg ft 

sin cp 

Faktori zakošenostd se sada mogu odrediti iz 
jednačine: 


. = 1 + sin qp sin ( 2 a — rp) e - ( 0,5 u + q> - 2 «) ta * 
a 1 + sin cp (25) 


1« = i„ 


N 0 tg qp 


= i„ 


1- 

NZ 


(26) 


Faktor i Y se može proračunati pomoću ove 
približne formule: 

i Y “V ( 27 ) 

Na si. 21—23 prikazane su krive zavisnosti fak¬ 
tora »i« od ugla zakošenosti opterećenja za razne 
vrednosti ugla unutrašnjeg trenja cp. 

Iz prikazanih dijagrama se može uočiti, da se 
s povećanjem nagiba opterećenja smanjuju veli- 
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čine faktora »i« & samim tim i veličine graničnog 
naprezanja pri slomu tla. 

Isto tako može se zapaziti, da su spomenuti fak¬ 
tori (praktično nezavisni od veličine ugla unutra¬ 
šnjeg trenja qp. 

Da bi se ocenio uticaj zakošenosti opterećenja 
na veličinu graničnog naprezanja i obavilo uspo¬ 
ređen je s graničnim naprezanjem pri vertikalnom 
opterećenju, sproveden je proračun za pravougaoni 
temelj dimenzija A X B = 4,0 X 2,0 m. Dubina 
fundiran ja iznosi D f = 2,0 m, zapreminska težina 
tla y = 2,0 t/m 3 , ugao unutrašnjeg trenja ep = 
= 25° i kohezija C = 0,10 kg/cm 2 . 

E. Schultze [14] određuje srednje granično na¬ 
prezanje tla pri dejstvu kosog opterećenja na taj 
način, što primenjuje reducirane veličine faktora 
nosivosti N' u odnosu na faktore N s<a kojima se 
obavlja proračun pri vertikalnom oprećenju. Prema 
tome, jednačina koju preporučuje Schultze glasi: 

q f = cN/ + Y D,N; + yBn' (28) 

Na si. 24 prikazane su krive faktora nosivosti 
N ( ,' za razne vrednosti ugla zakošenosti opterećenja 


6 i ugla unutrašnjeg trenja tla ep, dok su na si. 25 
date krive faktora nosivosti N Y 

Sokolovski [10] također određuje veličinu gra¬ 
ničnog naprezanja tla pri kosom opterećenju po¬ 
moću reduciranih faktora N'. 

U tablici 11 prikazane su veličine graničnog na¬ 
prezanja tla pri kosom opterećenju, i to prema 
Sokolovskom, Schultzeu i Brinch Hansenu. 

Tablica 11 


Granično naprezanje tla qf kg/cm 2 


Ugao 

8° 

Schultze 

(28) 

Sokolov¬ 

ski 

Brinch 

Hansen 

(15) 

Brinch 

Hansen 

(23) 

0 

1 

9,19 

8,04 

8,51 

8,51 

5 

7,55 

6,67 

7,10 

7,96 

10 

6,07 

5,39 

5,73 

6,72 

15 

4,73 

4,15 

4,42 

5,53 

20 

3,49 

2,95 

3,12 

4,16 



SI. 24: Faktor nosivosti N' q za razne vrednosti ugla d i ep 
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SI. 26: Zavisnost veličine graničnog naprezanja tla q f od ugla zakošenosti d 


Na si. 26. prikazana je zavisnost veličine gra¬ 
ničnog naprezanja tla q f od ugla zakošenosti opte¬ 
rećenja 8. 

Kao što se iz dijagrama može videti, vrednosti 
graničnog naprezanja temeljnog tla relativno brzo 
otpadaju s povećanjem ugla zakošenosti optereće¬ 
nja 8. 

6. Zaključci 

1. Uspoređenjem veličina graničnog naprezanja 
tla, dobivenih računskom metodom Lenjingradskog 
zavoda, s naprezanjem pri slomu određenim prob¬ 
nim opterećenjem, primjećuje se velika razlika iz¬ 
među jednih i drugih vrednosti. Kod nekoherent- 
nog i slabo koherentnog tla ova računska metoda 
daje 4—5 puta manje vrednosti od rezultata prob¬ 
nih opterećenja. Kod koherentnih materijala ova je 
razlika nejto manja, tako cLa su vrednosti oko dva 
puta manje od rezultata probnih opterećenja. Raz¬ 
log nerealno niskim vrednostima koje se dobivaju 
ovom računskom metodom leži u pretpostavci ob¬ 
lika klizne površine koja se formira pri slomu. Ovaj 
oblik ne zadovoljava kinematičke uslove. 

2. Metoda Meyerhofa daje veličine graničnog 
naprezanja pri slomu koje skoro uvek premašuju 


vrednosti d obijene putem probnih opterećenja. 
Ove razlike su vrlo znatne kod ukopanih temelja, 
gde je dubina fundiran ja D t > 0, što znači da je 
precenjen doprinos dubine fundiran ja. 

3. Primenom metode Arpad Balla dobivaju se 
veličine graničnog naprezanja pri slomu tla koje 
se vrlo dobro slažu s rezultatima probnih optereće¬ 
nja. Ovo slaganje je konstatovano samo za slabo 
koherentna i nekoherentna tla, dok se za kohe¬ 
rentne materijale dobivaju vrednosti koje znatno 
premašuju veličine iz probnih opterećenja. Mada 
teoretski važi za sve vrste tla, izgleda da ovaj me- 
tod proračuna treba primenjivati samo za neko¬ 
herentna ili slabo koherentna tla (ep > 30°). 

4. Metoda Brinch Hansena, primenjena kod 
koherentnih materijala, daje vrednosti graničnog 
naprezanja koje se vrlo dobro slažu s rezultatima 
iz probnih opterećenja. Kod nekoherentnih i slabo 
koherentnih materijala ove vrednosti su nešto niže 
od rezultata iz probnih opterećenja. 

5. Za slabo koherentne i nekoherentne mate¬ 
rijale metode Terzaghija, Caquot-Kerisela i Soko- 
lovskog daju niže vrednosti q f od rezultata dobi¬ 
venih iz probnih opterećenja. Kod koherentnih ma¬ 
terijala vrednosti q f , dobivene metodom Terzaghija 
nešto su veće od vrednosti iz probnih opterećenja, 
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dok su po Berezancevu, Sokolovskom i Caquot- 
-Keriselu — manje. 

6. Na osnovu dobivenih rezultata i obavljene 
analize, moglo bi se reći da je najcelishodnije za 
proračun graničnog odnosno dozvoljenog napreza¬ 
nja pri slomu tla primenjivati metodu Brinch Han- 
sena za koherentna tla, uvodeći faktor sigurnosti 
F = 2,50. Za nekoherentna tla se s istim faktorom 
sigurnosti preporučuje metoda Arpad Balla, ili me¬ 
toda Brinch Hansena, ali s faktorom F == 2,0. 

Ukoliko se za proračun veličina q f koristi dru¬ 
ge razmatrane metode, preporučuje se pri određi¬ 
vanju veličina dozvoljenog naprezanja q a primena 
faktora sigurnosti F, datih u tablici 10. 

7. S obzirom na relativno mali broj obavljenih 
probnih opterećenja, izneta zapažanja treba dopu¬ 
niti ili po potrebi korigirati rezultatima daljnjih 
ispitivanja. 

8. Zakošenost opterećenja koje se prenosi na 
temeljno tlo dovodi do smanjenja veličine grani¬ 
čnog naprezanja pri slomu tla. Nosivost tla opada 
relativno brzo s povećanjem ugla zakosenosti opte¬ 
rećenja. 
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NEKA PITANJA O NAČINU PRAŽNJENJA SILOSA ZA ZRNJE 

Ing. Vinko Candrlić, »Tehnika«, Zagreb 


1. Uvod 

Problem opterećenja zidova ćelija silosa danas 
još nije potpuno riješen. Oštećenja velikog broja 
silosa u inostranstvu a i u nas, kao i rezultati ispi¬ 
tivanja, pokazuju da Janssen-Koenenova teorija o 
veličini pritisaka u ćelijama ne odgovara i da se 
cio problem mora rješavati u zavisnosti od načina 
pražnjenja silosa tj. od uslova kretanja zrnčane 
mase u ćeliji, kad upravo i dolazi do povećanja 
pritisaka. Ovo povećanje zavisi o mnogim fakto¬ 
rima. Dinamički koeficijent pri pražnjenju razli¬ 
čit je u različitim visinama ćelije i kreće se u 
granicama od 1,1—2, a u naročitim uslovima (jako 
ekscentričan položaj izlaznog zasuna, velika brzina 
istjecanja zrna, mali kut trenja siadržine o stijenke, 
ravnomjerno pražnjenje) može iznositi čak 3—4. 

Kako ova pitanja do sada nisu dovoljno treti¬ 
rana u domaćoj stručnoj literaturi, imamo namjeru 
da detaljnije prikažemo rezultate najnovijih istra¬ 
živanja ovog vrlo zanimljivog područja, te će ovaj 
članak, nadamo se, korisno služiti svima koji se 
bave problemom uskladišten ja zrnčane robe u si¬ 
lose. Osim prikaza rezultata ispitivanja, dat ćemo, 
i usporedbu naših Tehničkih uputstava o prora¬ 
čunu pritisaka, s uputstvima drugih zemalja. Opi¬ 
sat će se syi uobičajeni načini pražnjenja ćelija i 


uslovi kretanja sadržine u zavisnosti od načina 
istjecanja zrna. Iznijet ćemo i jedno vlastito rješe¬ 
nje novog oblika pražnjenja silosa kod kojeg ne 
dolazi do pojave povećanih pritisaka. 

2. Pritisci u ćeliji 

Kad se zrnčana masa bez kohezije sipa. na 
ravnu podlogu, obrazuje se stožac čije izvodnice 
zatvaraju — s horizontalnom ravninom — kut, 
kojeg nazivamo kutem prirodnog nagiba. Ovaj kut 
ne zavisi samo o vrsti materije nego i o vremen¬ 
skom toku i stepenu stabilizacije zrnčane mase, a 
njegova veličina obično se uzima ista kao i kuta 
unutrašnjeg trenja te materije. 

Ako se ova masa ubaci u neki zatvoreni prostor, 
kao što je silos, ona potiskuje zidove. Ovaj potisak 
možemo razlučiti na dvije komponente: horizon¬ 
talnu, koju zovemo bočni ili horizontalni pritisak 
na zidove, i vertikalnu, koja se uslijed trenja ma¬ 
terije o zid predaje kao vertikalni pritisak po opse¬ 
gu zida. Razlika u težini materije u ćeliji i optere¬ 
ćenja uravnoteženog trenjem zrna o zidove na 
određenoj dubini je ukupno vertikalno opterećenje. 
Vertikalno opterećenje na jedinicu površine zove¬ 
mo vertikalnim pritiskom. Poznato je da u ćeliji 
silosa horizontalni i vertikalni pritisak ne raste 
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SI. 1: Pukotina u zidu ćelije jednog silosa 
u Portugalu 

(proporcionalno s visinom. S povećanjem dubine, 
prirast pritisaka se smanjuje. 

U narednim poglavljima prikazat će se kakve 
su međusobne zavisnosti ovih veličina prema raz¬ 
nim autorima ili različitim postavkama, i dat će 
se izrazi po kojima se one mogu izračunati. 

Oznake: 

y = prostorna težina materije u ćeliji 
cp =s kut unutrašnjeg trenja materije 
5 = kut trenja materije o zidove ćelija 
D = promjer ćelije 
F = površina ćelije 
O = opseg ćelije 

z = dubina horizontalne trake ispod nivoa 
materije u ćeliji 
p h = horizontalni pritisak 
p v = vertikalni pritisak 

p w = vertikalni pritisak na zid po opsegu zida. 

Ostale oznake objasnit će se u samom tekstu. 

2. 1. Janssen-Koenenova teorija 

Janssen je 1895. godine postavio jednadžbu rav¬ 
noteže sila koje djeluju na elementarni sloj ma¬ 
terije u ćeliji. 


Iz uslova ravnoteže vertikalnih sila V = 0 
dobije se: 

F • p v + y • F • dz = F (p v + dip v ) + p w • O • dz. 
Uvodeći oznake 


tg 8 = = const. i 

Ph 

X = = const. 

Pv 


te integrirajući gornju jednadžbu dobiju se konačni 
izrazi 


Pv = r F ^i i—• 


Pu 


Pw = 


tg 5 • X • O 

y • F 
tg6 • O 

y -F 


tg 5 • % ■ O • z 


O 


tg 8 • 1 ■ O • z 
1 —e F 

tg 5 • X ■ O > z 


1 — e 



SI. 2: Mjerenje širine pukotine u zidu ćelije silosa 
u Hamburgu, za vrijeme pražnjenja 
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Granične vrijednosti pritisaka su 

V ‘ F 

maks Pv tg 8 • X • O 
Y • F 

maks Ph - tg § . O 
_ Y • F 

maks Pw ^ 




Ph 

ž 

Pw 




:V.\ •: P v •••.- ■ 


.Trdz 


:t ; nnttTTTT 

: -•••pv+dpv 




nt 


4— N 

Z TJ 


I 


SI. 3: Stanje ravnoteže elementarnog sloja po 
Janssenu 


Vrijednost A, Koenen je uzeo po Rankinovoj teoriji 
potiska zemlje za granični slučaj aktivne ravnoteže. 


X 


Ph 

Pv 


1 - s ! n< p ( = tg 

1 + sin cp \ 



2.2. Caquotova teorija 
2.2.1. Stanje mirovanja materije 

Caquot u svojoj teoriji pretpostavlja da potisci 
na zidove silosa nastaju od stvaranja paraboličnih 
svodova u ispuni ćelija. 

Horizontalni pritisci dobiju se po izrazu 


gdje je 


Pii = 


b = 


_ i _; 

— 1 —e 

tg 8 • 

o l 

2 F 

/ 1 + n sin cp 

sin 2 5 

V 1 — n sin cp 

n = A 

Ii- - tg2 F 


r tg" tp 


a vertikalni pritisci 

Pv = Pv' + 

gdje je 

Pv' = 2 Ph • tg 8 • 

sin 2 5 \ 1 — n sin cp 
V = volumen paraboloida, čija je visina jednaka 


y_- V 
F 

1 / 1 + n sin cp 


D = promjer ćelije ili okrugle površine ekviva¬ 
lentne stvarnoj površini ćelije. 

2. 2. 2. Stanje gibanja materije 

Uz uslov da se silos prazni centrično, Caquot za 
horizontalni pritisak daje jednadžbu ovog oblika 

Ph — Y ( (h: — h) + -^-- 

i C ' ^-p - ^ 

R \ c • A p — 2 |1 4- cos 2 (3 • sin cp 

h 0 / I j 1 — sin cp 

Oznake: 



hi = radij us kružnog luka R za promatranu 
tačku na visini h 

h 0 = maksimalna visina materije u ćeliji 
(3 = kut između radijusia R i osi ćelije 
X v = tg~ (45° + cp/2) 
c = 2 za ćeliju okruglog oblika 
c = 1 z<a ćeliju neodređenog tlocrta između dva 
paralelna vertikalna zida. 




O 

-C 


SI. 4: Oznake po Caquotu 


2.3. Pritisci u ćeliji po M. i A. Reim- 
bertu 

2. 3. 1. Pritisci za vrijeme punjenja silosa 

Ispitivanja koja su M. i A. Reimbert obavljali 
na modelima i velikim industrijskim silosima, po¬ 
kazala su da se krivulja pritisaka prikazana jed¬ 
nadžbom jedne grane hiperbole znatno više pri¬ 
bližava stvarnim vrijednostima mjerenih pritisaka 
nego e-funkcija Janssen-Koenena. 

Jednadžbe pritisaka za opći t-locrtni oblik ćelije 
no Reimbertu glase 



D tg 5. 

2 


Ph = 
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p w = y • R • z 2 • —, 

z + A 

A = S • — 1 -A i X = tg 2 f 45" — A). 

tg 6 • X 3 V 2 / 

Veličine R i S u prethodnim izrazima zavise od 
oblika ćelija. 

Za ćeliju okruglog tlocrta 



za ćeliju (pravilnog poligonalnog tlocrta 


R = 


F 

O 


S = 


O 
4 jt 


za ćeliju neodređenog tlocrta između dvia paralelna 
vertikalna zida sa razmakom »a« 


R = 


F 


O 



S = 


2a 

JT 


za ćeliju (pravokutnog tlocrta 
za kraću stranicu »&.« * 



za dužu stranicu »b« 



Mjerenja M. i A. Reimberta pokazala su da 
pritisci prilikom punjenja istog silosa jednom te 
istom sadržinom mogu biti različiti kod različite 
brzine punjenja ćelije i da se nalaze između dvije 
granične krivulje. 

Jedna krivulja dobije se kod brzog punjenja 
bez stabilizacije, osim one koja se javlja u toku 
samog procesa punjenja, i druga krivulja, kad se 
puni lagano te postoji i mnogo veća mogućnost 
slijeganja sadržine. 

Najveći horizontalni pritisci javljaju se u prvom 
slučaju a najveći vertikalni pritisci u drugom slu¬ 
čaju, pa za proračun treba usvojiti one karakteri¬ 
stike zrnčane materije koje daju nepovoljnije uti¬ 
šaj e. 

Daju se ova vputstva u pogledu usvajanja ka¬ 
rakteristika materije. 

Kod silosa s glatkim zidovima treba računati 
horizontalne i vertikalne pritiske s maksimalnom 
prostornom težinom pri laganom punjenju i slije¬ 
ganju, sa najvećim odgovarajućim kutem unu¬ 
trašnjeg trenja i minimalnim kutem trenja o zi¬ 
dove. 

Kod silosa s hrapavim zidovima, horizontalni 
pritisci računaju se s minimalnom prostornom te¬ 
žinom, minimalnim odgovarajućim kutem unu¬ 
trašnjeg trenja i minimalnim kutem trenja o zi¬ 
dove. Vertikalni pritisci računaju se s maksimal¬ 
nom prostornom težinom, odgovarajućim maksi- 



Si. 5: Vertikalni presjek kroz ćeliju prema 
Reimbertu 

malnim kutem unutrašnjeg trenja i minimalnim 
kutem trenja o zidove. 

Kod hrapavih zidova treba voditi računa o 
tome da se kut trenja o zidove ne smije uzeti veći 
od kuta unutrašnjeg trenja materije, jer u tom 
slučaju klizanje nastaje u samoj materiji na malom 
razmaku od zida. 

2. 3. 2. Pritisci za vrijeme pražnjenja silosa 

Kad je silos pun, dovoljno je da samo malo 
otvorimo izlazni zasun, kroz kojeg će isteći ne¬ 
znatna količina zrna, pa da cijela masa u ćeliji 
odmah krene prema dolje povećavajući pri tom 
znatno potisak na zidove. Brzi prijelaz mase iz 
ravnotežnog stanja kod mirovanja u pokretnu 
masu prilikom pražnjenja, izaziva tako veliko i 
naglo povećanje potisaka, da neki autori ovu 
pojavu uspoređuju s dinamičkim djelovanjem iza¬ 
zvanim brzim narušavanjem ravnoteže materije u 
ćeliji. 

M. i A. Reimbert su 1953. i 1954. godine izmje¬ 
rili preko 3000 mjerenja pritisaka na nekoliko si¬ 
losa u Francuskoj. Karakteristična su mjerenja na 
jednom čeličnom silosu s kvadratnim ćelijama. Vi¬ 
sina ćelije iznosila je 10 m a dužina stranice 4,10 m. 
Na si. 6 prikazani su koeficijenti povećanog pri¬ 
tiska za vrijeme pražnjenja za prvo i drugo ispiti¬ 
vanje. Kod svakog ispitivanja punilo se kontinu¬ 
irano, a isto tako i praznilo. Vremenski razmak 
između punjenja i pražnjenja bio je jedna noć. 

Kad usporedimo te dvije krivulje (si. 6), vidjet 
ćemo da je koeficijent povećanja pritisaka vrlo 
promjenljiva veličina, i to u jednoj istoj ćeliji na¬ 
punjenoj istom materijom. Objašnjenje za ova 
odstupanja vjerojatno treba tražiti u nejednakoj 
brzini punjenja ili pražnjenja prilikom svakog 
ispitivanja, iako su te brzine bile konstantne za 
vrijeme jedne operacije, ali možda različite za vri¬ 
jeme druge. 

Ispitivanja su pokazala da se krivulje potisaka 
zrna na stijenke ćelija za vrijeme punjenja vrlo 
dobro slažu s računskim vrijednostima, što nije 
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PRVO ISPITIVANJE DRUGO ISPITIVANJE 




SI. 6: Koeficijenti povećanog pritiska 

slučaj kod pražnjenja, jer su poremećaji u ravno¬ 
teži materije za vrijeme istjecanja zrna takvi, da 
je nemoguće dovoljno tačno procjeni ti njihove 
uticaje. 

2. 4. Ispitivanja V. S. Kima 

U periodu 1948—1953. V. S. Kim je u Sovjet¬ 
skom Savezu ispitivao pritiske žita u silosima u 
cilju razrade načina pražnjenja kojim bi se sma¬ 
njili pritisci na zidove prilikom istjecanja zrna. 
Ustanovljena su dva osnovna oblika istjecanja: 
istjecanje lijevkom i ravnomjerno istjecanje. 

U lijevku zrno istječe tako da se u ćeliji na 
površini formira lijevak od samog početka pra¬ 
žnjenja. Zrno se usisava s površine lijevka u unu¬ 
trašnji pokretni stup, dok ostala čitava sadržina 
miruje. Niajprije izlazi zrno koje se nalazi u gor¬ 
njem dijelu ćelije, a potom iz donjeg dijela. 

Kod ravnomjernog istjecanja ne nastaje lijevak 
na površini materije, već se čitav zmčani stup u 
punom presjeku polako spušta. Pri tome se kod 
zidova ćelije na površini materije formiraju bre¬ 
žuljci zbog trenja materije o stijenke ćelija, koji 
rastu sa slijeganjem čitavog stupa. Ovi brežuljci 
mogu biti okrugli i prstenasti kod okruglih ćelija, 
ili u obliku osmerokuta kod kvadratnih ćelija. Kako 
se u uglovima ćelije zrno zaglavljuje, tu brežuljci 
rastu brže nego kod srednjih dijelova zidova. Slo¬ 
jevi zrna uz zidove kreću se nešto sporije nego 
ostali zmčani stup. Ovaj sloj sliježe po površini 
materije i formira brežuljke u obliku prstenastog 
ili osmerokutnog vala zrna. Pored ova dva osnovna 
oblika može nastati i mješoviti oblik istjecanja 
materije u slučaju kad je pražnjenje ćelije čita¬ 
vim zmčanim stupom praćeno formiranjem lijevka 
na površini. , 


Istjecanje zrna u obliku lijevka javlja se kod 
hrapave površine zidova, veće zbijenosti sadržine 
i male visine ćelija. Kad je odnos visine ćelije 
prema promjeru manji ili jednak 1,5 do 2, zrno 
uvijek istječe u obliku lijevka. Istjecanje zrna 
punim stupom nastane kod malog koeficijenta tre¬ 
nja materije o zidove, rastresite strukture zmčane 
mase i velikog odnosa visine ćelija prema pro¬ 
mjeru. Kad je odnos visine ćelije prema promjeru 
jednak 4 i više, zrno obično istječe punim stupom. 

Na osnovu opsežnih ispitivanja Kim je došao 
do ovih zaključaka: punjenje u obliku kiše po¬ 
većava eksploatacioni volumen ćelije za 6—10% 
u odnosu na punjenje mlazom; ukupni pritisak žita 
na dno ćelije kod punjenja veći je nego kod pra¬ 
žnjenja za istu količinu sadržine u ćeliji; ukupni 
vertikalni pritisak zrna na zidove kod pražnjenja 
ćelije veći je nego kod punjenja; horizontalni pri¬ 
tisci zrna na stijenke ćelija zavise od oblika istje¬ 
canja. Kod tečenja zrna čitavim stupom, nastaju 
dinamički pritisci 2—3 puta veći od onih što se 
dobiju po Janssenu. Kod istjecanja u obliku lijev¬ 
ka dinamičkih pritisaka nema; oblik istjecanja 
zavisi od koeficijenta trenja materije o zidove, 
gustoće materije u ćeliji, odnosa dubine nasute 
materije prema promjeru ćelije i si. Ni jedan od 
ovih činilaca ne osigurava uvijek i dovoljno po¬ 
uzdano potreban način istjecanja u obliku lijevka. 
2. 5. Sovjetski propisi TU 124-56 

Prema Sovjetskim tehničkim uslovima TU 124- 
-56, normative veličine pritiska zmčane materije 
u silosu određuju se po Janssen - Koenenu, s po¬ 
pravnim koeficijentom »a« koji iznosi: za pro¬ 
račun dna i donje zone zidova na dužini 2/3 visine 
ćelije — a = 2; za proračun gornje zone zidova 
na dužini 1/3 visine ćelije —• a = 1. Proračunska 
opterećenja od pritiska i vlastite težine sadržine 
određuju se množenjem veličine normativnih opte¬ 
rećenja koeficijentom preopterećen ja n == 1,3. 

2. 5. 1. Okrugli silosi 

Vlačna armatura proračunava se po metodi gra¬ 
ničnih stanja 

fa = n • Ph • D . 

2 • m • m a • R a 

Koeficijent uslova rada konstrukcije »m« u slu¬ 
čaju kad se normativni pritisak izračunava s po¬ 
pravnim koeficijentom a = 2, uzima se s vrijedno¬ 
stima: za stijenke koje stoje zasebno i za vanjske 
stijenke kod rasporeda ćelija u redovima — m = 
= 1; za stijenke unutrašnjih ćelija kod rasporeda 
u redovima — m = 2; za stijenke okruglih vanj¬ 
skih ćelija u silosima s šahovskim rasporedom 
ćelija, kao i za stijenke vanjskih međućelija: u 
zoni po visini od 0,15 H do 0,35 H — m = 1, u zoni 
po visini od 0,35 H do 0,65 H — m = 0,85; za sti¬ 
jenke okruglih unutrašnjih ćelija u silosima s ša¬ 
hovskim rasporedom ćelija: u zoni po visini od 
0.15 H do 0,35 H — m = 2, u zoni po visini od 
0,35 H do 0,65 H — m = 1,7; za ravna dna bez 
nagiba od mršavog betona, za armirano betonske 
lijevke i ležajne prstene — m *= 1,3; za ravna dna 
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s nagibima od mršavog betona u slučaju da je 
debljina mršavog betona 1,5 m i više — m = 2; 
za ravna dna s nagibom od mršavog betona kad je 
debljina mršavog betona manja od 1,5 m, vrijed¬ 
nost koeficijenta »m« određuje se interpolacijom; 
za čelične lijevke u armirano-betonskim silosima 
— m = 0,8. 

U slučajevima kad je kod proračuna norma- 
tivnog pritiska popravni koeficijent a = 1, uzima 
se da je m = 1, osim kod stijenki vanjskih ćelija 
i vanjskih međućelija u okruglim silosima s šahov¬ 
skim rasporedom ćelija u zoni od 0,65 H do 0,85 H. 
Koeficijent uslova rada konstrukcije u tom slučaju 
treba uzeti sa vrijednošću m = 0,5. 

Koeficijent uslova rada armature m ;l zavisi o 
vrsti i načinu izrade čeličnih profila, kao i od 
zajedničkog rada betona i armature (prijevremeno 
otvaranje pukotina u betonu, narušavanje prianja¬ 
nja armature i betona i si.) a uzima se u vrijed¬ 
nostima m a = 1, čak do m a = 0,65 kod hladno 
vučene žice u zavarenim mrežama. 

R a je računska čvrstoća armature koja se do¬ 
bije množenjem normativne čvrstoće (donja gra¬ 
nica plastičnog razvlačenja) s odgovarajućim koefi¬ 
cijentima jednovrsnosti k a < 1 (za vruće valjan 
običan profil k a = 0,9, a za vruće valjan periodski 
profil k a = 0,85). 

Vertikalni pritisak na zid po opsegu zida pw 
proračunava se s popravnim koeficijentom a = 1. 
2. 5. 2. Pravokutni silosi 

Horizontalna vlačna armatura određuje se po 
istoj formuli kao za okruglu ćeliju, samo umjesto 
D treba staviti odgovarajuću unutrašnju dimenziju 
stranice pravokutnika. Momenti savijanja u hori¬ 
zontalnoj ravnini proračunavaju se kao da je svaka 
ćelija odvojena konstrukcija. 

Koeficijent uslova rada konstrukcije m = 2 uzi¬ 
ma se za stijenke vanjskih i unutrašnjih ćelija kod 
a = 2, i kad su stranice pravokutnika dužine do 
4 m. Za stijenke čija je stranica veća od 4 m — 
veličinu koeficijenta »m« treba posebno obrazložiti. 



zona linearnog 
povećanja priti¬ 
ska. 


zona djelovanja 
svoda. 


ravnina obrazo¬ 
vanja mosta. 

lijevak od nepo¬ 
kretnog zrna. 


St. 7: Zone pritiska kod pražnjenja prema Platone* 
vu i Koutunu 


Vrijednost »m« za proračun dna treba uzeti 
kao i kod okruglih silosa. 

2.6. Pritisci kod pražnjenja ćelija 
po Platonovu i Kovtunu 
Platonov i Kovtun su na osnovu vlastitih istra¬ 
živanja došli do obrazaca za proračun pritiska kod 
pražnjenja: 

Zona Ht 

U ovom odsjeku pritisak se računa po zakonu 
potiska tla 


Hi = D • tg 3> 0 

Pi,i = i ■ Y • 2 • tg 2 ( 45 ° —-J") 

Pv» = Y • z. 

Zona H 2 

U ovoj zoni javljaju se pritisci od djelovanja 
svoda 

H 2 = H — (Hi + Ha) 
p,,2 = 0,5 • y • D • tg 
p v * = y • z • (1 — 2 • tg 0> z • tg 8). 

Zona Hs 

Proračun pritisaka odgovara odsjeku Hi. U gra¬ 
ničnom području H 2 — Ha stvara se prijelazna zona 
s punim obrazovanjem svoda 

Hi = 0,5 (D — d) tg <D zb 
Ph*-S • Y • zstg* ^45° — 

p v 3 = Y • Z3. 

Oznake u navedenim obrascima: 

y = prostorna težina sadržine u silosu (za 
pšenicu 800 kg/m3) 

Y spec = specifična težina sadržine u silosu (za 
pšenično zrno 1335 kg/m3) 

Y z = K • y spec gdje je K koeficijent gustoće 

K Si a • Kmaks [l-e _(b + c • z)] 

K maks = maksimalni koeficijent gustoće (za pše¬ 
nicu 0,665) 

K'maks = maksimalni koeficijent gustoće u ćeliji 
čija se sadržina sastoji od jednakih 
zrna u obliku kugle, K'maks = 0,7405 
K'min = minimalni koeficijent gustoće u ćeliji 
čija se sadržina sastoji od zrna u obliku 
kugle, K'min = 0,5236 
8 = kut trenja materije o zidove 
cp 0 = kut prirodnog nagiba materije 
K — K'min 

tgq>, = tg q) 0 + a K ' maks — K " 

tg qp zb = tg cp z u visini dna 

a = konstanta (za pšenicu a = 1,10) 
p == veličina sposobnosti nošenja svoda (za 
pšenicu = 0,15 + 0,05 z (D • K) 
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| = koeficijent razdiobe pritiska (za pše¬ 
nicu u okruglim ćelijama promjera 
3,70 — 6,00 m g = 1,65) 
a = konstanta (za pšenicu 1,00) 
b = konstanta (za pšenicu 1,60) 
c = konstanta (za pšenicu 0,14). 

2.7. Njemački propisi DIN 1055 (sep¬ 
tembra 1 9 6 2.) 

U smislu ovih normi pod silosnim ćelijama pod¬ 
razumijevaju se cilindrični i poliedarski šuplji pro¬ 
stori kod kojih je visina donjeg dijela (lijevak) 
manja od 1/2 visine cilindričnog ili poliedarskog 
područja. 

Pod uskladištenom materijom u smislu ovih 
propisa smatra se zrnčana roba ili roba u obliku 
praha, kod koje je kohezija mala u usporedbi 
s unutrašnjim trenjem, i čiji se volumen za vri¬ 
jeme uskladištenja ne mijenja. 

U materiji u silosu kao i između materije i sti- 
jenke pojavljuju se ovi pritisci: p v = vertikalni 
pritisak, p h = horizontalni pritisak, p w = verti¬ 
kalni pritisak na zid po opsegu zida (trenje). Naj¬ 
veća vrijednost vertikalnog pritiska pojavljuje se 
za vrijeme punjenja silosa, a najveća vrijednost 
horizontalnog pritiska i napon od trenja, za vrije¬ 
me pražnjenja ili istovremenog punjenja i praž¬ 
njenja. 

Maksimalne veličine pritisaka u beskonačno vi¬ 
sokoj ćeliji mogu se izračunati po ovim izrazima: 


maks p w = 


maks p h = 


maks p v 


O 

maks p w y ’ F 

li 

maks p h 


M- ‘ O 
y * F 
X • \i • O 


Porast pritiska s visinom punjenja »z« odgovara 
e-funkciji 

p (z) = maks p • <D, 

gdje je 




nezavisno od hrapavosti zida uzimati kao dio kuta 
unutrašnjeg trenja sađržine, prema ovoj tablici. 


Materija u ćeliji 

Kut trenja o zidove 

Kod punjenja 

;Kod pražnje¬ 


8f 

nja 5 0 

Zrnčana materija sa 
srednjim promjerom 
zrna > 0,2 mm 

0,75 cp 

0,60 cp 

Prašinasta materija 
sa srednjim promje¬ 
rom zrna < 0,06 mm 

1,00 cp 

1,00 cp 


Kod srednjeg promjera zrna između 0,06 mm i 
0,2 mm, vrijednost kuta trenja treba uzeti inter¬ 
polacijom između vrijednosti u tablici. 

Odnos horizontalnog i vertikalnog pritiska 

X — treba uzeti konstantnim po cijeloj visini 

Pv 

ćelije. 

Kod punjenja X otprilike odgovara vrijednosti¬ 
ma pritiska za vrijeme mirovanja, i može se uzeti 
za X t = 0,50. 

Kod pražnjenja su vertikalni i horizontalni pri¬ 
tisci približno jednaki Xe = 1,00. 

Kod centričnog pražnjenja može se uzeti uticaj 
dna na smanjenje horizontalnog pritiska. Ovo sma¬ 
njenje uzima se do visine od 2 • min d ^ 1 /s maks z, 
gdje je min d promjer najvećeg kruga upisanog u 
poprečni presjek ćelije. Od ove visine može se 
povući pravac do dna, gdje je veličina pritiska 
jednaka kao kod punjenja. 

Ovi propisi važe za proračun pritisaka .u ćeli¬ 
jama snabdjevenim takvim uređajima za pražnje¬ 
nje, da prilikom istjecanja zrna ne može doći do 
pokretanja cijele sađržine ćelije. 

U pripremi su novi propisi kojima će. se upot¬ 
puniti DIN 1055. Bit će obuhvaćene i ćelije velikih 
promjera s centričnim i ekscentričnim pražnjenjem. 
Kod ćelija uobičajenih oblika i visina bit će defi¬ 
nirano povećanje pritisaka kod ekscentričnog praž¬ 
njenja. 


maks p v F 

0 y X • [i • O 

Kut trenja između materije i stijenke je još uvi¬ 
jek prilično nepoznata veličina koja ise teško može 
obuhvatiti računom jer ne zavisi samo od svojstva 
materije i hrapavosti zida, već i od vremena, a osim 
toga je različita kod punjenja i pražnjenja. Kut 
trenja 5 definiran je izrazom: 


Tako dugo dok se ne nađu tačne mjerene vrijed¬ 
nosti, kut trenja između sađržine i zidova može se 


2.8. Jugoslavenska Tehnička uput- 
s t v a 

Centar za unapređenje građevinarstva dobio je 
zadatak da ispita uzroke pojave naprslina koje su 
nastale u posljednje vrijeme na silosima, i da pri¬ 
premi uputstva za proračun pritisaka žita u ćeli¬ 
jama. S obzirom da izgradnja silosa nije mogla 
čekati konačne rezultate preduzetih ispitivanja, 
Centar je u junu 1960. predložio Tehnička uput¬ 
stva za proračun silosnih ćelija za žito, kao prepo¬ 
ruku. 

Vertikalni i horizontalni pritisci prema ovim 
uputstvima računaju se s graničnim vrijednostima 
po Janssen-Koenenu: 
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maks p v = —--, 

|i * i • o 

y • F 

maks p h = —-, 

\i • O 

gdje je [i koeficijent trenja žita o zidove ćelija. 

Vrijednost ji = tg 6 = treba uzeti sa 0,220. 
Ph 

Odnos horizontalnog i vertikalnog pritiska X = tg 2 
( 450 .— C p/2) = treba uzimati sa srednjim vrijed¬ 

nostima X = 0,5. 

Prostornu težinu žita treba pretpostaviti sa 
Y = 0,789 t/m 3 . 

Vrijednosti pritisaka maks p v i maks p h uzimaju 
se konstante od dna lijevka do tačke gdje se izjed¬ 
načavaju s veličinama hidrostatskog pritiska žita 
(si. 8 ). 

maks p h 

z h ~ 

Y 

miaks p v 


Dopuštena naprezanja u armaturi treba uzimati 
po PTP-3 za beton i armirani beton, osim u elemen¬ 



ti. 8: Linije pritiska prema jugoslavenskim 
Tehničkim uputstvima 


tima koji su napregnuti pretežno na vlak. U ovim 
elementima dopušteni napon čelika ne treba uzi¬ 
mati veći od a= 1600 kg/cm 2 . 

Na si. 9 prikazuju se linije pritisaka prema 
različitim autorima i propisima za jedan okrugli 



punjenje 


kg /cm : 


P v --kg/cm 2 


pražnjenje 


1. Janssen-Koenen. 

2. Caquot, punjenje. 

3. Caquot, rubno pražnj¬ 
enje. 

4. Caquot. centrično pra¬ 
žnjenje. 


5 Platonov i Kovtun.pr¬ 
ažnjenje. 

6. DIN 1o55/62. punjenje. 

7. DIN 1o55/62. pražnje¬ 
nje. 

8. Jugoslavenska Tehni¬ 
čka uputstva 


SI. 9: Pritisci u silosu prema raznim autorima i propisima 
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silos promjera D = 5,00 m, visine H = 30,00 m, 
napunjen žitom prostorne težine y = 800 kg/m 3 , sa 
kutom unutrašnjeg trenja ep = 30° i putom trenja 
o zidove 5 = 0,75 ep. 

2.9. Ispitivanje Piepera i Wenzela 

Pieiper i Wenzel su 1963. godine u svrhu diserta¬ 
cije na Visokoj školi u Braunschweigu obavili op¬ 
sežna ispitivanja jednog modela ćelije silosa pro¬ 
mjera D = 60 cm i ukupne visine H = 308 cm. 
Iako je pitanje u kojoj :se mjeri njihovi rezultati 
mogu prenijeti na velike ćelije, ipak je moguće na 
osnovu prethodnih i ovih istraživanja izvući ove 
zaključke: Vertikalni pritisak p v i ukupni pritisak 
na dno poprimaju najveće vrijednosti kod punje¬ 
nja. Pritisci u silosu za vrijeme mirovanja odgova¬ 
raju približno teoriji Janssen-Koenena, kad se za 

vrijednost l = — umjesto po Koenenu uzme Ran- 
Pv 

kinove granične vrijednosti napona, X a , i upotrebi 
vrijednost mirnog pritiska X 0 . 

A 0 = rc * ^ , gdje je »m« koeficijent poprečnog 

izdužen ja materije u ćeliji. Po Kezdiju se može uze¬ 
ti da je X 0 ^ 1 —sin cp. I nadalje, ostaje još nejasno 
pitanje međusobnog odnosa veličine trenja o zi- 

dove i horizontalnog pritiska tg 6 = —, jer su 

Ph 

se dobile velike razlike u ispitivanju ovih vrijed¬ 
nosti na modelu i u aparatu zia smicanje. Mjerenja 
su pokazala da u području dna nastaju veći verti¬ 
kalni pritisci p v , veći pritisci na dno i manje tre¬ 
nje p w nego što se to dobije po teoriji o besko¬ 
načnoj dubini ćelije. Kod pražnjenja silosa javlja se 
jaki horizontalni pritisak p h i trenje p w manje ja¬ 
čine porasta. Vertikalni pritisak p v i pritisak na 
dno postaje manji. U području dna, horizontalni 
pritisak neznatno se povećava, i po tome se može 


zaključiti da se najveće povišenje pritisaka po¬ 
javljuje u zoni ravnomjernog istjecanja sadržine. 
Najveće vrijednosti p h i p w pojavljuju se u poje¬ 


dinim visinama istovremeno. Veličina tg 5 = — 

p h 

može se grubo pretpostaviti kao konstantna vri¬ 
jednost, nešto manja od vrijednosti kod punjenja. 


Odnos X 


Ph 

—, naprotiv, veći je nego kod punjenja 
Pv 


i nije konstantan. Prema rezultatima ispitivanja 
ovaj odnos može se u gornjim područjima silosa 
uzeti kao linearna funkcija: X = a + u • z, gdje su 
>'&« i »u« konstante određene mjerenjima. 


b = tg 6 e • _- =-- const. 

F 


Nakon uvrštenja ovih vrijednosti u jednadžbu 
ravnoteže vertikalnih sila ^ V = 0, prema si. 3, 
dobije se: 

^ + b • p v (a + uz) = y, odakle slijedi 

dz 

— b i az + — • z 2 \ 

Pv = Y ’ e \ 2 / 


b f az + 


z- 


dz. 


Tako proizlaze ostali pritisci 

Ph = h * Pv = ( a + uz) • p v 
Pw = tg S 0 • Ph- 

Rezultati mjerenja pritisaka na modelu pokazali 
su, da se njihove veličine izračunate na osnovu 
navedenih izraza vrlo dobro slažu sa stvarno iz¬ 
mjerenim vrijednostima. 

(Nastavit će se) 


RIMSKE HIDROTEHNIČKE GRAĐEVINE U LIBIJI 

Ing. Zorko Kos, Tripoli 


1. Općenito 

Dugoročna orijentacija privrednog razvoja Li¬ 
bije temelji se u prvom redu na razvoju poljopri¬ 
vredne proizvodnje, kao i onih industrijskih grana 
koje su s ovom u najužoj povezanosti. Ogromna 
nalazišta nafte koja su otkrivena u ovim kraje¬ 
vima trebaju osigurati materijalnu bazu za ovaj 
poduhvat, te da na taj način bogatstva iz pod¬ 
zemlja povrate današnje aridno, besplodno i u ve¬ 
ćini slučajeva pustinjsko područje — u zelene, bo¬ 
gate i plodonosne površine, kakve su u nedavnoj 
prošlosti i bile. Igrom prirode, odnosno slučajnim 
okolnostima, treba zahvaliti da upravo tamo gdje 
je priroda na površini naj škrti ja i naj sur ovija, 
podzemlje je bogato i darežljivo. O umješnosti 


čovjeka zavisi kako će taj dar prirode upotrijebiti 
za restauraciju onog stanja flore i faune, kakav je 
ranije bio, i kojeg je čovjek u neprestanoj borbi 
s prirodom, za osiguranje svoje ekzistencije, ozbilj¬ 
no narušio, a ponegdje i gotovo razorio. 

Danas je gotovo sigurno utvrđeno dia u bližoj 
prošlosti (od početka rimske vladavine do danas), 
osnovni elementi klime — oborine, temperature i 
vjetrovi, praktički ni u čemu se nisu izmijenili. 
Da je tome tako, svjedoče nam brojni zapisi puto¬ 
pisaca i historičara, te ostaci mnogobrojnih hidro- 
tehničkih građevina iz toga doba. Veličina pre- 
ljevnih organa na ustavama, vrsta i učestalost bu- 
jičnih pregrada i ostalih protuerozionih objekata, 
dužine mostova, položaj i konstrukcija upornjaka. 
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vrsta i visina obaloutvrđa, količina i vrsta nanosa 
— daju dovoljno podataka za zaključiti o količini 
i intenzitetu oborina, maksimalnim protokama, 
brzinama i ostalom. Vrste irigadonih objekata i 
način navodnjavanja (plavljenjem u doba kiše), te 
nevjerojatno veliki broj objekata za zadržavanje 
vode, čak u predjelima koja su i danas relativno 
bogata vodom, jasan su dokaz da nijedan vodni tok 
nije imao karakter stalnosti, već da su to bile 
tipične bujice kao i danas, s (prosječnim tokom od 
svega nekoliko puta godišnje, u trajanju od po 
koji sat, pa do ukupno nekoliko dana. 

2. Kratak hidrografski i privredni pregled 

Na temelju brojnih zapisa historičara i geo¬ 
grafa proizlazi, da se osnovne hidrološke mani¬ 
festacije libijskog bazena u proteklih 2500 godina 
mogu podijeliti na nekoliko karakterističnih raz¬ 
doblja: 

a) Razdoblje koje se proteže od početka kolo¬ 
nizacije, pa do približno kraja V vijeka, odnosno 
kraja rimske dominacije, općenito se smatra kao 
era »dovoljne vlažnosti« s bujnom florom i faunom 
i veoma bogatim nasadima. Treba odmah naglasiti, 
da se ovdje ne radi ni o kakvim povoljnijim kli¬ 
matskim prilikama negoli su danas, već u prvom 
redu o nasljeđenim prirodnim bogatstvima. Tamo 
negdje od prvog milenija prije naše ere počinje 
intenzivno naseljavanje pospješeno u prvom redu 
veoma povoljnim prirodnim uslovima, te je ubrzo 
»opterećenje područja« stanovništvom postalo 
mnogo veće negoli su prirodni uslovi to dozvolja¬ 
vali. Iskorištavanje prirodnih bogatstava, u prvom 
redu šuma, u količini daleko većoj negoli je to 
priraštaj dopuštao, narušilo je stabilitet elemenata 
flore i faune, pospješilo eroziju svih oblika, te u 
znatnoj mjeri »snizilo vlažnost« područja, odnosno 
iskoristivost oborina i drugih izvora vlažnosti se 
znatno smanjila. 

Ovaj proces degradacije nije u svim krajevima 
zemlje išao jednakim tokom, već se znatno razli¬ 
kovao. Dok je Cirenajka već u prvom stoljeću prije 
nove ere (po dolasku pod rimsku vlast) praktički 
bila već ekonomski propala, dotle je Tripolitanija 
tek ulazila u najveći prosperitet. Herodot spominje 
kako u Cirenajki postoje tri zone sazrijevanja voća, 
a berba traje 8 mjeseci godišnje. Prvih 15.000 ko¬ 
raka nalaze se bogate šume, drugih 15.000 čini zonu 
u kojoj se uzgaja žito, dok treća zona dužine 30.000 
koraka a širine 250.000 koraka je zona silfija. To 
uglavnom odgovara opisu područja Benghazi— 
Tocra, prema unutrašnjosti. Ovdje uz morsku obalu 
imamo najprije prostranu ravnicu (šume) koja je 
danas uglavnom sterilno kamenito tlo, ponegdje 
obraslo šikarom i trnjem, te sporadično zasijano 
žitom, zatim dolaze strme padine Gebela koje tvore 
njegovu tzv. prvu stepenicu. Na ovoj stepenici pro¬ 
teže se prostrana i još i danas veoma plodna rav¬ 
nica od nekoliko desetina hiljada hektara zemlje, 
u čijem je središtu poznati gradić Barce (prosječna 
nadmorska visina 350 m). Na ovoj ravnici se i da¬ 


nas gotovo isključivo uzgajaju žitarice. Iza ovog 
dolazi druga stepenica Gebela (gebel na arapskom 
znači planina) na čijoj visoravni prosječne nad¬ 
morske visine 600 m, sa oborinama koje i danas 
mjestimično u prosjeku prelaze 600 mm godišnje, 
to je tzv. zona silfija, koja je danas uglavnom 
pokrivena šikarama i degradiranim šumama, ali 
u kojoj dobro uspijevaju vinogradi i ostalo voće, 
te žitarice. U toj je zoni danas u izgradnji novi 
glavni grad kraljevine — Beda, a nalazi se u pod¬ 
ručju najbogatijeg arheološkog rajona zemlje, čije 
središte čini drevni grad Cyrene. 

Silfij je u doba grčke vladavine smatran kao 
najveće bogatstvo zemlje i kao najveće blago kojeg 
je priroda dala čovjeku. Po predaji, ta je biljka 
imala neobjašnjivu terapeutsku moć; korištena je 
i kao lijek i kao začin. Uslijed pretjerane eksploa¬ 
tacije, već dolaskom Rimljana (I vijek prije n. e.) 
bio je praktički potpuno istrijebljen, te je u doba 
Cezara smatran za čudotvornu biljku, a cijena mu 
je bila ravna cijeni zlata i dragog kamenja. Plinije 
spominje, kako je prigodom nekih svečanosti Ne- 
ronu predat na poklon jedan jedini žbun silfija koji 
se još u Cirenajki mogao naći. Iz Plinijevih spisa 
doznajemo i o sastavu šuma Cirenajke, koje su u 
njegovo doba bile već prilično prorjedene. Tu nala¬ 
zimo nekoliko vrsta čempresa, zatim lentiscus, pi- 
nus helepensis, quercus ballota, lourus nobilis, olea 
europea, koje su uglavnom i danas zastupljene 
samo na ograničenim površinama i u jako degra¬ 
diran om obliku. 

Teofrast nam daje nešto potpuniju sliku eko¬ 
nomskog stanja zemlje u njegovo doba. Po njemu, 
glavna bogatstva zemlje su pored silfija, vino, 
masline, građevno drvo — naročito za brodove, 
žito, parfemi i stoka (volovi, konji i koze). U to 
doba postojale su i farme nojeva, a poznato je dia 
je još u doba Rimljana ta životinja gotovo nestala 
s ovog područja, iako se smatra da su neki pri¬ 
mjerci živjeli sve do XVIII vijeka. Ujedno je inte¬ 
resantno napomenuti da deva — domaća životinja 
koja se pored ovaca i koza danas gotovo isključivo 
uzgaja, nije bila poznata u doba Grka, već se po¬ 
javila dolaskom Rimljana. Glavni izvozni produkti 
kojima su se snabdjevali grčki gradovi bili su žito, 
drvo, ulje, vino i stoka. 

Herodot spominje kako je u dobrim godinama 
žito rađalo u omjeru 1 : 100 — tvrdnja koja se i 
dan danas veoma često može čuti od seljaka koji 
žive u bujičnim dolinama u unutrašnjosti zemlje, 
gdje se gotovo isključivo uzgaja ječam i natapa 
prirodnim prelivanjem (zone gdje su godišnje obo¬ 
rine obično ispod 100 mm godišnje). Natapanje 
zemljišta bilo je u to doba veoma malo razvijeno 
i ograničeno uglavnom na korištenje vode s broj¬ 
nih izvora (u Cirenajki ih ima oko 100 s ukupnim 
kapacitetom od oko 800 1/sec). Naseljavanje pod¬ 
ručja bilo je isto tako usko povezano s postoja¬ 
njem dobre izvorske vode, i ograničeno samo na 
te predjele. 

U zapadnoj provinciji Libije, u Tripolitaniji, 
nije postojalo grčkih kolonija, te se rimski utjecaj 
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(počeo širiti znatno ranije, tj. negdje u V vijeku 
prije n. e., najiprije trgovačkim ugovorima s Karta- 
gom, da bi nakon punskih ratova (I — od 264 do 
241, II — od 209 do 201 i III — od 149 do 146 
godine prije n. e.) i sloma Kartage postali suvereni 
gospodari. 

Prva kolonizacija područja bila je u VII i VI 
vijeku iprije n. e. osnivanjem gradova Sabratha 
(Abrotorum), Oea (vjerojatno na mjestu današnjeg 
Tripolia), Leptis Magna (ipoznata i pod nazivom 
Lepcis i Neapolis), od strane Tira, Feničana i Si- 
donia, koji su u ove krajeve prebjegli nakon borbi 
s Grcima, uglavnom iz južne Italije. 

I za ovo područje prvi hidrografski opisi su od 
Herodota, koji spominje da ovdje postoji jedan 
trajni vodni tok, koga naziva Cinifi (kasnije po¬ 
znat kao Ciniphus Flumen — današnji Wadi Caam, 


koji se nalazi između Homsa i Zlitena). Po njemu 
ova bujica izvire na vrhu Gracija; ukupna dužina 
toka iznosi 200 stadija (oko 37 km), korito mu je 
na ušću široko oko 600 metara, itd. 

Sličan opis dao je nešto kasnije i Ptolomej koji 
ujedno navodi da je to jedini vodni tok u Libiji, 
koji ima trajni karakter. Često se u zapisima iz 
toga doba spominju močvare u porječju najdonjeg 
toka Wadi Caama, uglavnom u vezi gradnje mo¬ 
stova i prelaza preko njih. Ipak čini se najvjero¬ 
jatnijim da ni u to doba nijedan trajni vodni tok 
u ovom području nije postojao. S takvom tvrd¬ 
njom slažu se mnogi kasniji i suvremeni histo¬ 
ričari. Vjerojatno su i Herodot i Ptolomej posjetili 
ovo područje u vlažnim godinama, kada je Wadi 
Caam veoma bogat vodom. I danas u kišnim godi¬ 
nama on obiluje vodom, pa ponekad teqe i preko 
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10 puta godišnje s protokama reda veličine do 
200 m 3 /sec. Osim toga, na donjem potezu bujice 
(oko 4 km od ušća) i danas ima nekoliko jakih 
izvora, ukupne izdašnosti oko 1000 l/sec, što može 
stvoriti dojam stalnosti toka. 

Općenito se može primijetiti da opisi bujičnih 
tokova iz toga perioda uglavnom odgovaraju sa¬ 
dašnjem stanju. Njih karakteriziraju, u prvom 
redu, veoma široka, upravo ogromna korita (po¬ 
nekad je čitava dolina — korito), relativno kratak 
tok, velike količine vučenog i suspendiranog na¬ 
nosa, pad dna jednoličan i ravnomjeran, koji se 
postepeno smanjuje prema išću. Mnogobrojne ci¬ 
sterne iz toga perioda, od kojih su neke i danas 
u upotrebi, a nalaze se ili u samom koritu ili u 
neposrednoj blizini na najvažnijim bujicama pod¬ 
ručja, jasan su dokaz da ti tokovi nisu mogli imati 
stalan karakter. Čini se da stvarne i značajne pro¬ 
mjene kako u vodnom režimu, tako i u konfigu¬ 
raciji terena, dogodile su se u ovim krajevima još 
u geološkoj prošlosti, odnosno u prethistorijskim 
epohama, i da od tada klima i reljef nisu pretrpili 
nikakvih promjena koje bi imale neko praktično 
značenje. 


Najvažniji izvor iz toga doba je poznati arapski 
geograf Edrisi, koji je živio sredinom XII vijeka. 
Prema njegovoj karti iz 1154 Wadi Caam (poznati 
Ciniphus Flumen iz doba Ptolomeja) nema vode 
i malih je dimenzija, pa nije čak ni smatrao po¬ 
trebnim da ga unese u mapu. Nijedan vodni tok 
u Libiji u to vrijeme nema karakter stalnosti. Sta- 
više, on smatra da je to isto bilo u doba Ptolomeja, 
koji inače i danas služi kao baza geografskih sa¬ 
znanja iz staroga vijeka, i gotovo je jedini više- 
-manje mjerodavni izvor iz te epohe. Sva kasnija, 
pa i današnja djela iz te blasti, uglavnom se bazi¬ 
raju na njemu. 

c) Do nekih bitnijih promjena u vodnom re¬ 
žimu središnjeg dijela Libije, izgleda, dolazi u ne¬ 
davnoj prošlosti. Naime, mnogi izvori spominju da 
krajem XV vijeka jedan stalni vodni tok, koji 
izvire na južnim granicama Libije u planinskom 
lancu Tibesti, protječe središnjim dijelom države 
i utječe u zaliv Sirtike, te se po tome ona obično 
naziva i rijeka Sirtike. Prema tim izvorima, ta 
rijeka je postojala negdje između 1458. i 1676., i to 
razdoblje naziva kao doba »dovoljne vlažnosti-«, 
a područje kojim je pretjecala, bilo je, navodno, 



b) Drugo karakteristično razdoblje poklapa se 
približno sa srednjim vijekom, a glavna su mu 
obilježja nagla dekadencija u svim privrednim 
aktivnostima, praćena sušama, gladi i bijedom. 
Ovo se razdoblje proteže negdje od V vijeka pa 
do sredine XV vijeka, i poklapa se s periodom 
arapske dominacije. Doba između V i X vijeka 
može se smatrati prelaznom epohom, budući u to 
vrijeme nije još bilo došlo do punog izražaja ne¬ 
gativno djelovanje pojedinih elemenata klime na 
ogoljelim i degradiranim površinama. Naime, arap¬ 
ski doseljenici zatekli su nevjerojatno veliki broj 
objekata za navodnjavanje, cpskrbu i konzerva- 
ciju zemljišta i vode. Čini se, da su oni nastavili 
služiti se tim objektima, te su ih i održavali u 
prilično dobrom stanju, dok konačno negdje oko 
X vijeka nisu već dotrajali, te su u većini zauvijek 
napušteni. 


veoma plodno, bogato i gusto naseljeno. Treba 
odmah naglasiti, da je to danas jedan od naj- 
pustijih predjela Libije, naročito uz obalu, prak¬ 
tički bez stalnih naseobina, nastanjeno s pokojim 
nomadskim plemenom. 

Ribera 1529. navodi da u Sirtski zaliv utječe 
rijeka koja izvire u blizini Sv. Juana, južno od 
Rakove obratnice, tj. negdje na današnjoj južnoj 
granici države. 1541. Mercator je označava na 
mapi i određuje njen tok između 20° 30' i 30° sje¬ 
verne širine. Izvire u planini S. Tropico, u planin¬ 
skom lancu Esar, koji pripada gorju Tibesti. Dalje 
se navodi, kako je u gornjem toku, s lijeva primala 
jedan pritok. Prema Dapperu 1676. ta je rijeka još 
uvijek postojala, bila je velikih dimenzija i u 
gornjem toku je primala jedan pritok, samo sada 
s desne strane. Čini se, da je između XV i XVII 
vijeka ta rijeka bila duga oko 800 km, te da je 
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njeno iporječje bilo dobro opskrbljeno vodom. Po¬ 
java 1 iščezavanje ovako značajnog vodnog toka 
treba pripisati tektonskim i sličnim promjenama 
n području u zoni izvorišta, koje je uslovilo usmje¬ 
ravanje toka u određenom pravcu, što se u režimu 
rijeka zna često dogoditi. 

d) Posljednje razdoblje koje obuhvaća nešto 
više od zadnjih 200 godina, općenito se smatra 
slično onom iz srednjeg vijeka, tj. kao doba ste¬ 
rilnosti, nrpuštanja zemljišta, te znatnog smanje¬ 
nja obradivih površina. Zemlja dobiva izrazito pu¬ 
stinjski karakter. U centralnom dijelu države, po¬ 
čevši od Misurate, pa sve do Benghazia, pustinja 
izbija na morsku obalu. Čini se, da je rijeka Sir- 
tike nestala negdje krajem XVII vijeka, iako nije 
sigurno utvrđeno ni kada ni kako. Sasvim se si¬ 
gurno zna da se 1761. nijedna rijeka više ne ulijeva 
u Sirtski zaliv, i jedini vodni tok koji izvire u 
planini Bardai u gorju Tibesti gubi se u pjescima 
u području Murzuka. 

Nema nikakve sumnje da je proces osiroma¬ 
šenja vodnog bogatstva zemlje i danas u punom 
toku. Fetind još 1881. navodi kako Wađi Zem-Zem 
u svom donjem toku liči na pravo jezero s veoma 
bujnom vegetacijom, dok u okolici Tripolia mnogi 
stanovnici svjedoče kako su još prije 40-tak go¬ 
dina u kišnom periodu nastajale prave periodične 
močvare. U to doba izgrađen je i kanal za odvod¬ 
njavanje područja istočno od grada (u blizini Ta- 
giure), koji i danas postoji, ali je već nekoliko go¬ 
dina potpuno suh. 

Značajna promjena u ovom kraju dogodila se 
iza 20-tih godina ovog stoljeća, kada su se naglo 
počele širiti površine pod natapanjem, te uvođe¬ 
njem u pogon mehaničkih sredstava za crpljen je 
vode. Vodni horizont, koji je tada praktički po¬ 
negdje bio na površini zemlje, stalno se spušta 
uslijed prekomjerne eksploatacije i danas se nalazi 
negdje na oko 20 metara ispod površine. 

Libijska vlada danas poduzima ozbiljne korake 
da se zaustavi degradiranje oborinskih slivova, te 
da se pristupi restauraciji biljnog pokrova na nji¬ 
ma. Već se nekoliko godina na širokom planu po- 
šumljavaju ogoljeli brežuljci, a nedavno su zaklju¬ 
čeni ugovori s nekoliko najpoznatijih svjetskih po¬ 
duzeća za izradu studija i glavnih projekata za 
desetak najvećih i najvažnijih bujičnih područja 
u svim primorskim dijelovima zemlje, i to za iz¬ 
radu studija zia kompleksno uređenje slivnih po¬ 
vršina sa svim potrebnim hidrotehničkim i šum¬ 
sko uzgojnim radovima, objektima za obranu od 
poplava i navodnjavanje, te naseljavanje nizvod- 
nih dolina. Na ovom poslu sudjeluju i neka jugo¬ 
slavenska poduzeća. Poznavanje hiđroloških ka¬ 
rakteristika u nedavnoj prošlosti, te objekata i 
sistema za čuvanje i korištenje vodnog bogatstva 
zemlje sagrađenih od naroda koji su prethodili 
našoj epohi, ima danas i svoje posebno praktično 
značenje. 


3. Objekti za opskrbu vodom 

Ove su građevine najbrojnije, a osim toga jer 
su bile solidno građene i od čvrstih materijala, 
njihovi su ostaci lakše odoljeli zubu vremena, pa 
su pojedini elementi ostali sačuvani do danas. 
Najstarije građevine ove vrste podignute su u 
Cirenajki, i to upravo u Cyreni kao kulturnom, 
političkom i privrednom središtu ove drevne grčke 
kolonije. Iz tog najranijeg razdoblja nije mnogo 
sačuvano; zna se da su današnji izvori Sahat i 
Hoffra bili kaptirani i korišteni još u grčko doba. 
Kako se vrelo Sahat nalazi gotovo u centru drevne 
Cyrene (arapski Sahat) to je imalo posebno zna¬ 
čenje u razvoju ovoga grada. Vrelo se nalazi na 
dnu potoka, teškog pristupa, a izvire u dubini 
jedne pećine, što mu daje posebno mističko obi¬ 
lježje. To je vjerojatno bio povod da se u njego¬ 
voj neposrednoj blizini izgradi svetište posvećeno 
Apolonu, po kome je tada dobio i ime. 



SI 3 


U doba Augusta gradi se čitav niz novih obje¬ 
kata, među ostalim i novi dovodni kanal isklesan 
u litici brda, koji je i danas u pogonu. 18 god. pr. 
n. e. svećenik Dionizije Sota uređuje izlaz vode 
iz pećine, dok carski guverner Clodio Veslale gradi 
na obronku brda, duž toka odvodnog kanala, veliki 
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broj rezervoara koji su korišteni uglavnom kao 
bazeni za kupanje. Na si. 3 vidi se jedan takav 
bazen izgrađen na dovodnom kanalu izvora Hoffra, 
a sastoji se iz dviju komora isklesanih u litici. 
Rezervoar se danas koristi za akumulaciju vode iz 
izvora, odakle se cijevima odvodi na polja u obli¬ 
žnju dolinu i koristi za natapanje. Slično je bilo 
i u starom vijeku. Naime, višak vode se i tada 
odvodio u dolinu koju je presjecao jedan kanal 
izgrađen iz klesanih kamenih elemenata, presjeka 
oko 20 X 20 cm i dužine komada od po cca 1,5 m. 
Trasa kanala je i danas jasno vidljiva (si. 4), na 
potezu gdje presjeca cestu. 

Današnji kapacitet izvora Sahat i Hoffra iznosi 
oko 8 1/sec a zajedno s još nekim manjim izvo¬ 
rima u neposrednoj blizini, ukupna raspoloživa 
količina vode ne prelazi 10—12 1 u sec, što je 
sigurno bilo premalo u kasnijoj fazi razvoja ovoga 
grada. Zbog toga je na oko 6 km južnije od Cy- 
rene, u jednoj blagoj terenskoj depresiji, uz ne¬ 
posrednu blizinu ceste, kod sela Saf-Saf, sagrađen 
jedan poveći rezervoar u dva dijela. Ovaj rezer¬ 
voar, ili bolje rečeno cisterna, vjerojatno je služio 
za rezervu vode za grad u vrijeme ljetnog sušnog 
perioda. Izveden je u vidu potpunog polukružnog 
svoda iz kamenih klesanaca 80 cm debljine, raspo¬ 
na 9 metara, s dnom oko 3 m ispod kote okolnog 
terena. Ukupna dužina građevine iznosi oko 300 m, 
te je prema tome njena korisna zapremina, raču¬ 
najući s punjenjem samo do kote terena, prelazila 
8.000 m 3 . Temelji građevine, odnosno njen uko¬ 
pani dio iskopan je u čvrstom kamenu vapnencu, 
a cijeli je objekat ožbukan. U visini terena ostav¬ 
ljeno je nekoliko pravokutnih otvora 20 X 25 cm, 
kroz koje je dotjecala voda. 

Apollonia (današnja Suša) kao luka Cyrene bila 
je u starom vijeku veoma važan centar, a u doba 
grčke dominacije najvažnija luka Libije, te jedna 
od maj prometni jih na Sredozemlju. Većina izvoza 
ove bogate kolonije išla je preko ove luke, te, 
prema ostacima, bila je dobro zaštićena lukobra¬ 
nima. Kako se grad nalazi na morskoj obali duž 
uskog pojasa ravničastog terena, a prema unutra¬ 
šnjosti se uzdižu padine Gebela el Akhdar, na či¬ 
jem vrhu dominira Cyrene (udaljenost zračnom 
linijom je oko 10 km, a visinska razlika oko 600 
metara), to se na podnožju ovih brežuljaka u du¬ 
bokim dolinama pojavljuje nekoliko značajnijih 
izvora (kojima se i Cyrene opskrbljuje). Ova je 
okolnost u znatnoj mjeri povoljno riješila pitanje 
opskrbom dovoljne količine pitke vode, koje je u 
ovdašnjim prilikama bilo i ostao jedan od pri¬ 
marnih komunalnih problema svakog značajnijeg 
naselja. Tako se ovaj grad opskrbljivao iz jednog 
izvora udaljenosti svega 3 km, koji je s naseljem 
bio povezan dovodom izgrađenim kao i drugdje, 
iz klesanih kamenih žljebova. Ovaj je vod na ne¬ 
kim dijelovima još sasvim dobar. Grad se i danas 
služi izvorom, samo je kameni žlijeb sada zami¬ 
jenjen cijevovođom. U široj okolici ima još ne¬ 
koliko izvora koji su bili kaptirani i uređeni u to 


davno doba, a kojim se i danas djelomično koriste 
(npr. Ain Stuar, kapaciteta oko 50 1/sec.). 

Od ostalih objekata za cpskrbu vodom u ovoj 
provinciji, svakako je spomena vrijedan vodovod 
Tolmete (stari nazivi Tolemaide i Ptolemais) sa¬ 
građen vjerojatno negdje u I vijeku n. e. Za ovu 
svrhu kaptiran je jedan izvor u Wađi Habun, 22 km 
istočno, a voda je dovođena kanalom iz klesanih 
kamenih žljebova, obloženih nepropunim malte- 
rom. Na prelazima preko bujičnih tokova građeni 
su akvadukti, od kojih se jedan vidi na si. 5 (preko 
Wadi Zuani). Po svemu se čini, da su ovi akva¬ 
dukti ujedno služili i kao mostovi za cestovni sao¬ 
braćaj. 



5 6 


SI. 5 

Najveća vodosprema ovog sistema prikazana je 
na si. 6. Nalazi se u samom gradu. Sagrađena je 
iz pravilnih kamenih klesanaca sa svodovima ras¬ 
pona 4 i 3 m, a ukupna dužina galerija iznosi 650 
m. (8 galerija od po 52 metra i 13 galerija od po 
18 metara — u sredini dijelom još zatipane). Pre¬ 
ma tome ukupna korisna zapremina rezervoara je 
iznosila nešto manje od 8.000 m 3 , ako se uzme u 
obzir mogućnost punjenja samo do nožice svoda, 
odnosno sa slojem vode od 3 m. U tjemenu svoda, 
na pravilnim razmacima, ostavljeni su otvori za 
uzimanje vode. 


TL0CPT 



0 

3 

10 

13 

20 

2f 

A 



SI 6 














































































Br. 6 god. XVII — 1965 


Kos: Rimske građevine 


223 


Uslijed čestih potresa koji su ovo područje pu¬ 
stošili tokom IV vijeka, vodovod je pretrpio znatna 
oštećenja, te već u doba cara Justinijana nije bio 
u pogonu. Kako se uslijed nestašice vode stanov¬ 
ništvo naglo smanjivalo, a čitav kraj zapao u eko¬ 
nomsku krizu, to se u V vijeku pristupa njegovoj 
obnovi. To je dalo poticaj za ponovno naseljavanje 
grada i oživljavanje privredne aktivnosti. Prema 
Edrisi, taj je vodovod u XII vijeku bio još uvijek 
u pogonu, a Tolmeta je tada bila najvažniji i naj¬ 
veći grad u čitavoj provinciji. 

Interesantno je rješenje ove vodospreme uspo¬ 
rediti s onom iz Saf-Safa, pogotovo jer se radi 
o objektima gotovo jednakog kapaciteta. Dok je 
tamo korisna zapremina od 8.000 m 3 postignuta sa 
svega dvije komore raspona 9 m i dužine 300 m, 
ovdje je za taj volumen bilo potrebno sagraditi 
čitav labirint tunela, ukupne dužine 650 m. Glavni 
razlog za usvajanje potpuno drukčije dispozicije 
građevine (četvrtastog oblika) i znatno smanjenje 
raspona svodova, treba tražiti u prvom redu u 
potpuno drukčijim uslovima temeljenja. Dok je 
u prvom slučaju graditelj raspolagao s čvrstom 
stijenom, koja je omogućavala direktan prenos 
znatnih vertikalnih i kosih sila u stepi svoda bez 
posebnog i skupog temeljenja, dotle je u drugom 
slučaju, gdje je građevina podignuta na aluvijal¬ 
nim nanosima, valjalo opterećenje ravnomjerno 
rasporediti na što veću temeljnu plohu. 

Prije negoli pređemo na opisivanje građevina 
ove vrste u zapadnom dijelu države, vrijedno je 
spomenuti da se u drevnoj Pentapolis nalazi jedan 
prirodni fenomen, koji je zaokupljao misli brojnih 
ličnosti, počevši od Homerovog doba pa do naših 
dana. Radi se o Lete — poznatoj rijeci iz pod¬ 
zemnog svijeta, prema grčkoj mitologiji, a u stvari 
jednoj kraškoj ponornici koja čitavim svojim to¬ 
kom teče podzemnim kavernama i ulijeva se u 
more u području zvanom Plava laguna, nekoliko 
kilometara istočno od Benghazija. Njen je tok u 
donjem dijelu obilježen s nekoliko većih vrtača, 
sličnih malim jezerima, s relativno slatkom vodom 
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(koristi se za natapanje i piće) i približno kon¬ 
stantnim nivoom. Ove su vrtače vjerojatno nastale 
odronjavanjem krovine podzemnih kaverni u pro¬ 
šlosti. Tok ove ponornice je i danas potpuno ne¬ 
istražen, iako je od najstarijih vremena bilo po¬ 
kušaja prodiranja u podzemne hodnike i galerije. 
Najdalje se doprlo do tzv. »treće dvorane«. 

U novije doba nijedan ozbiljniji pokušaj nije 
poduziman, iako s modernim sredstvima to više 
ne predstavlja problem. Čini se da je voda na 
»glavnom ulazu« korištena za natapanje još u naj¬ 
starijim vremenima, jer se uz Lete u starim spi¬ 
sima spominju i legendarni vrtovi Esperiđa sa sve¬ 
tom šumom, iako nikakvi tragovi o tome još do 
danas nisu pronađeni. U svakom slučaju bilo bi 
veoma korisno temeljito istražiti ovaj tok, jer po¬ 
stoji vjerojatnost da se odavde gube u more znatne 
količine kvalitetne vode reda veličine od nekoliko 
stotina litara, pa čak i do nekoliko m 3 u sekundi, 
što je od neprocjenjive vrijednosti u ovom arid- 
nom ambijentu. Pisac ovog članka je još sredinom 
1963. uputio prijedlog libijskim vlastima i sačinio 
idejno rješenje za korištenje ovog vodnog bogat¬ 
stva. 

U zapadnom predjelu države, poznate pod na¬ 
zivom Tripolitanije (po Tripoliu, glavnom gradu 
koji je još u starom vijeku dobio ime po tome što 
je bio prijestolnica, tada triju gradova — tri polis 
— koji su sačinjavali ovu provinciju, i to Sabratha, 
Oea i Leptis Magna) ima nekoliko značajnijih si¬ 
stema za opskrbu vodom, i neke su nam građevine 
ili pojedini elementi ostali sačuvani do naših dana. 
Kao i u drugim krajevima svijeta, i ovdje ove gra¬ 
đevine zadivljuju kvalitetom izvedbe i dimenzi¬ 
jama. 

Od svih ovih gradova je svakako najzanimlji¬ 
viji, najveći i najbolje uščuvan Leptis Magna (ili 
Neapolis), kojeg se uostalom danas smatra jednim 
od najuščuvanijih rimskih gradova uopće. Njegov 
najveći prosperitet je zabilježen u II i III vijeku 
n. e., i to u prvom redu zahvaljujući veoma boga¬ 
toj okolini i zaleđu. Iz tog razdoblja datira i po¬ 
znata luka sagrađena u estuariju Wadi Lebda, na¬ 
kon što je ovome skrenut tok. Lučki bazen veličine 
oko 400 X 400 m ima i danas veoma dobro ušču- 
vane lukobrane i kejove. U ovome gradu se rodio 
146 g. n. e. i poznati rimski car Septimus Severus 
koji je grad ukrasio brojnim spomenicima i gra¬ 
đevinama, među kojima su najpoznatiji — carska 
palača, bazilika, terme i kazalište. Stanovništvo 
i komunalne službe opskrbljivani su vodom s broj¬ 
nim javnim i privatnim cisternama smještenim u 
samome gradu, te sa dva odvojena vodovodna si¬ 
stema, čije neke elemente prikazujemo na si. 7 i 8. 
Oba ova sistema sagrađena su za vrijeme cara 
Hadrijana, i približno u isto vrijeme. 

Prvi vodovod koji je uzimao vodu iz Wadi Ca- 
amia imao je dovod dužine 22 km s glavnim ele¬ 
mentima prikazanim na si. 7. Zahvat se nalazio 
kod velike preljevne brane ovog bujičnog toka, 
cca 6 km uzvodno od ušća, a voda je dotjecala samo 
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za vrijeme protoke, odnosno jačih kiša i sipremala 
se u velike javne cisterne u gradu. 

Drugi sistem nalazio se na Wadi Lebda u ne¬ 
posrednoj blizini grada, a sastojao se od nekoliko 
velikih vodosprema za sezonsko uskladišten je vo¬ 
de, koje su smještene na samoj obali ovog bujičnog 
toka, i to tako da je voda za vrijeme protoke do- 
tjecala gravitacijom. 

Na si. 8 prikazan je jedan od tih rezervoara koji 
je poznat pod nazivom južne vodospreme i koji je 
na sreću veoma dobro ušću van. Zidovi su izvedeni 
iz običnog lemljenog kamena u vspnenom malteru, 
dok je svod gnađen kombinacijom kamena i opeke. 
Unutrašnje površine su ožbukane finim vapnenim 
malterom, veoma glatkim i pravilnim. Iako je po¬ 
dignuta na aluvijalnim nanosima, zahvaljujući ma¬ 
si vnosti konstrukcije i solidnosti izvedbe, građevina 
je ostala neoštećena gotovo 2.000 godina. Zna se da 
je čitav ovaj sistem vodosprema sagrađen između 
119 i 121. godine. Voda je u rezervoar dotjecala 
kroz otvore (vidi crtež) koji se nalaze na dužoj 
strani građevine, smještene paralelno toku bujice. 
Pokrov i žljebova za sakupljanje kišnice obloženi 
su malterom boje cigle, vjerojatno spravljenim od 
vapna i vulkanskog pepela, ali je potpuno nepro- 
pu.stan i veoma čvrst. Ova je obloga i danas pot¬ 
puno uščuvana, a debljine je oko 1 cm. 

Problem opskrbe vodom grada Sabrathe, dru¬ 
gog po veličini u ovoj nekadašnjoj pokrajini, bilo 
je daleko složenije riješiti. Ovdje u neposrednoj 
okolici ni na površini ni u podzemlju nema pitke 
vode, te se u prvo vrijeme opskrba bazirala isklju¬ 
čivo na sakupljanju kišnice. Jedna cisterna javnog 
karaktera prikazana je na si. 9. Ovaj tip cisterne 
s okomitim galerijama malog raspona, veoma je 
karakterističan i predstavlja tipsku građevinu toga 
doba. Prikazana cisterna spada u red srednjih gra¬ 
đevina te vrste iz tog perioda (korisna zapremina 
oko 500 m 3 ). 

U toj veoma ari dno j sredini (prosječne godišnje 
oborine u Sabrathi iznose ispod 200 mm) u kasnijoj 
fazi razvoja grada, kao veoma važne luke na Sre¬ 
dozemlju, bilo je nemoguće osigurati solidno snab- 
djevanje vodom jedino sakupljanjem kišnice, pa 
se pristupilo kaptaži izvora Rabta Sciarghia, koji 
se nalazi u podnožju Gebela. Na svjevemoj nožici 
Gebela, gotovo u pravilnim razmacima od 30—40 
km nalazi se čitava serija vrela ili dekoncentrira- 
nih izdanaka vodonosnih slojeva, čiji su kapaciteti 
s aspekta opskrbe gradova uglavnom beznačajni 
(najbolji imaju izdašnost oko 1 1/sec). Među ovima 
izdvaja se raspoloživom količinom spomenuta Rab¬ 
ta, koja danas raspolaže s oko 10 1/sec, i koja se 
nalazi najbliže Sabrathi (udaljenost zračne linije 
»svega« 76 km). Uslijed povoljne konfiguracije te¬ 
rena, odnosno konstantnog, gotovo jednoličnog pa¬ 
da prema obali, vodovod je bilo relativno lako iz¬ 
graditi, jer je gotovo čitavom trasom prolazio povr¬ 
šinom terena (si. 10). Izuzetno kod prelaza preko 
malobrojnih brežuljaka, kopani su podzemni tuneli 
sličnog profila. Danas je ovaj golemi dovodni si- 
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stem gotovo potpuno razoren, jedva se na poje¬ 
dinim mjestima mogu razabrati ostaci, koji svje¬ 
doče o veličini ovog zahvata. 

Kod manjih naselja, kao i pojedinačnih kuća, 
građene su cisterne manje zapremine, već prema 
potrebi, odnosno broju stanovnika koje je trebalo 
opskrbiti. Na si. 11 prikazana je cisterna jedne vile 
koja se nalazila na nekadašnjoj rimskoj farmi u 
blizini Zlitena. Cisterna predstavlja tipično rješe¬ 
nje iz toga vremena: smještena je u unutrašnjem 
dvorištu zgrade, tzv. impluviju, a voda je d otje¬ 
cala s dijela krova koji je bio nagnut prema unu- 
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trašnjosti kao, i čitave (površine, slijqpog dvorišta 
ukrašenog mozaicima. Interesantno je rješenje ta- 
ložnice za pijesak, izvedeno s dva uzdužna žlijeba 
koji su ujedno sakupljali vodu s čitave površine. 

Jedno od najinteresantnijih područja rimskog 
hidrotehničkog graditeljstva u Libiji, koje po ulo¬ 
ženom radu i po veličini postignutog efekta, pre¬ 
lazi bilo koju građevinu te epohe, predstavljaju 
cisterne za opskrbu stoke i seoskog stanovništva, 
koje su u velikom broju izgrađene u svim poljopri¬ 
vrednim rajonima zemlje. Ove su građevine veći¬ 
nom izvan uobičajenih sa obraća jnica, svugdje raš¬ 
trkane, daleko od gradskih aglomeracija, izdublje¬ 
ne ispod površine zemlje, danas zatrpane i napu¬ 
štene, te uglavnom teško uočljive. Do danas nisu 
sačinjeni gotovo nikakvi statistički podau o broju 
i veličini postojećih cisterni, a pogotovo ne onog 
stanja koje je bilo u rimsko doba, tako da je veoma 
teško i približno ocijeniti veličinu i broj ovih obje¬ 
kata. 

Samo između 1957 i 1962. god. restaurirane su 
na području Cirenajke 1254 cisterne, ukupne za- 
(premine 426.000 m 3 , dok je u Tripolitaniji u istom 
razdoblju obnovljeno 7127 jedinica, ukupnog volu¬ 
mena 570.000 m 3 . Gotovo sve ove cisterne potječu 
iz rimske epohe. Znatna je razlika u veličini ovih 
objekata između ovih dviju provincija; dok u Ci- 
renajki prosječna zapremina iznosi oko 340 m 3 , dotle 
je u Tripolitaniji jedva 80 m 3 . Neki stručnjaci, koji 
su više godina radili na proučavanju i obnovi ovih 
građevina, te su prema tome dobri poznavaoci ovog 
stanja, smatraju da je u rimsko doba u čitavoj Li¬ 
biji bilo izgrađeno u svim priobalnim poljoprivred¬ 
nim rajonima zemlje ne manje od 30.000 jedinica 
s ukupnom korisnom zapremanom od oko 4 mili- 
ona m 3 . 

Današnje stanje stoke (oko 3 miliona grla, 
uglavnom ovaca i koza) i stanovništva u tim kra¬ 
jevima ne traži ovoliku količinu vode. Zbog toga se 
nastoji obnoviti samo onoliku zapreminu cisterni 
koliko današnje stanje pašnjaka i općenito vege¬ 
tacija dopušta. Naime, uslijed uglavnom nomadske 
prirode stočarstva (naročito u Cirenajki), koncen¬ 
tracija stoke na određenom području u direktnoj 
je zavisnosti od raspoložive količine pitke vode. 
Kako današnje stanje vegetacije nije u mogućnosti 
uzdržavati isti broj grla po jedinici površine kao 
što je to bilo u rimsko doba, to bi obnova svih 
starih cisterna stvorila za današnje prilike preve¬ 
liko opterećenje po jedinici površine, a s tim u 
vezi neminovno daljnje pustošenje i degradiranje 
pašnjaka i šumaraka. 

Veoma je teško klasificirati ove građevine jer 
nailazimo na veliki broj tipova i rješenja, što uglav¬ 
nom zavisi o terenskim prilikama, materijalu; me¬ 
đutim, naročito u Cirenajki, cisterne se mogu 
uglavnom podijeliti na ove dvije skupine: 

a) Prvi tip cisterna građen je na taj način, što se 
u površinskom vapnenačkom sloju, čija se debljina 
obično kreće između 0,5 i 2,0 metra izbuši jedan 
okrugli ili kvadratni otvor koji služi za izvoz mate¬ 
rijala, a kasnije za crpljen je vode. Ispod tog pok- 
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krovnog sloja redovito se nailazi na sloj vaipnenca 
znatno manje tvrdoće, u kome se iskopa rezervoar 
cisterne, tako da površinska čvrsta ploča tvori u 
stvari prirodan koprov cisterne. Oblik i veličina 
rezervoara uvelike varira od slučaja do slučaja, te 
uglavnom zavisi od vrste materijala u kome je iz¬ 
veden, površine nakapne plohe, te potrebe za vo¬ 
dom. Zapremina uglavnom varira od 30 do 
3.000 m 3 , ali je pronađeno cisterni čiji je volumen 
dosizao i 15.000 m 3 . Manje od njih imaju samo po 
jednu komoru, dok najveće imaju čitav labirint 
radijalnih i drukčije poredanih galerija. U većim 
komorama su obično ostavljeni prirodni stupovi 
prilikom iskopa. Visina korisnog prostora za uskla¬ 
dišten je vode varira prema veličini objekta i te¬ 
renskim uslovima, i kreće se između 1,5 i 8,0 m. 
Nakon završenog iskopa, cisterna je redovito ožbu- 
kana nepropusnim malterom, spravljenim od vap- 
nenog mlijeka, pijeska i zemlje. Iza toga sve su se 
galerije punile drvom (granjem) koje se potom 
palilo, da bi žbuka postala potpuno nepropusna, 
te je na površini dobivala glazuru. Mnoge cisterne 
imaju veći broj slojeva paljene žbuke, što je do¬ 
kaz da nije uvijek postignut zadovoljavajući uspjeh, 
te se postupak ponavljao. Voda se u cisternu do¬ 
vodila iz slivne površine pomoću običnih zemljanih 
jaraka ili se omanji susjedni vodotok (potok, vo¬ 
doderina) pomoću jarka i nasipa skretao u cisternu. 

b) Drugi tip cisterne građen je na taj način, 
što je prirodni pokrov opet služio kao pokrovna 
ploča, ali kako se ispod toga nalazio materijal ne¬ 
dovoljne nosivosti, to su se stijene najprije oja¬ 
čale kamenim ziđem, a potom ožbukale, kao kod 
prvog slučaja. Kod slučaja gdje je pokrovna ploča 
male nosivosti i debljine, rezervoarski je prostor 
redovito izvođen brojnim radijalnim galerijama. 
Cisterne su obziđivane kamenim ziđem u vapne- 
nom malteru, a pokrov izveden kao svod. 

4. Objekti za navodnjavanje i zaštitu zemljišta od 

erozije 

Građevine ove vrste sačuvane su u najmanjem 
broju, iako se čini da su u antičko doba bile za¬ 
stupljene u najvećem broju. Pravih objekata za 
navodnjavanje s konstantnim dotokom vode bilo je 
veoma malo i bili su ograničeni samo na istočni dio 
zemlje, gdje je u tu svrhu korišteno nekoliko zna¬ 
čajnijih izvora. Ponekad je veoma teško razlučiti 
što spada u radove navodnjavanja, a što u protu- 
erozione građevine, jer svi ovi objekti ovdje imaju 
jedinstvenu funkciju. Čitava bujična područja su 
redovito uređivana terasama, građenim po slojni- 
cama, zasijavana usjevima, a u najdonjim potezima 
bujica — građene su uspome i derivacione brane 
s brojnim preljevima i razvodnim kanalima za na¬ 
vodnjavanje. 

Pored već spomenutih izvora u okolici Cyrene, 
koji su bili korišteni i čija je voda djelomično upo¬ 
trebljavana za navodnjavanje, u tom predjelu je 
bilo još i nekoliko »pravih« natapnih sistema. Naj¬ 
poznatiji od njih su Dema i Aain Mara. Natapni 


sistem Dema koristio je vode dva jaka izvora koji 
se nalaze u istoimenom bujičnom toku, a služila su 
za natapanje vrtova u gradu — uglavnom na isti 
način kako se to i danas čini. Raspoloživa količina 
vode ovdje iznosi oko 220 1/see. Sistem Ain Mara 
nalazi se na visoravni, blizu morske obale, u jednoj 
blagoj dolini, i koristi vodu grupe od pet snažnih 
kraških vrela ukupne izdašnosti oko 120 1/sec. Na 
si. 12 vidi se jedan od glavnih natapnih kanala 
koji je izgrađen u rimsko doba, i koji je i danas u 
pogonu. Naime, po obodu doline, s obje strane, 
postojali su glavni natapni kanali iz kojih su se 
zatim granali sekundarni i razvodni, i tako nata¬ 
pala čitava dolina. Kao što se iz slike vidi, kanali su 
na pojedinim potezima uklesani u liticu brda, pa 
su se sačuvali do naših dana. Danas se veći dio 
raspoložive vode uopće ne koristi, već otječe u 
potok, a djelom i nanosi štetu jer preplavljuje naj¬ 
bolji dio zemljišta. 

U ovim pokrajinama ima veoma veliki broj 
ostataka građevina za zaštitu zemljišta od erozije. 
Prema ruševinama koje se tu i tamo mogu još 
nazrijeti, a od kojih su poneke mnogo puta nado¬ 
građivane, može se zaključiti da su čitavi slivovi 
velikih prostranstava, ponekad od više stotina 
kvadratnih kilometara, bili potpuno uređeni; na¬ 
ime, bujični su tokovi bili pregrađeni pregradama 
zbog postizanja konpenzacionog pada, a slivna 
površina terasirana i obrađivana. Čini se, da su 
ovi protuerozioni sistemi, sastavljeni prvenstveno 
na bazi terasa po izohipsama, udovoljavali ovim 
uslovima: a) uređivani bujični tokovi nosili su na¬ 
nose produktivne i obradive zemlje, b) terasirano 
područje bilo je pokrivene slojem obradivog zem¬ 
ljišta takve debljine, koje je osiguravalo odgova¬ 
rajući rezervoar vlažnosti, c) voda koja je protje¬ 
cala terasama i koritima bujica bila je podvrgnuta 
posebnom režimu i potpuno kontrolirana unutar 
čitavog protuerozionog sistema, d) terase su bile 
ekonomski korisne i podnosile su troškove održa¬ 
vanja sistema. 

Mnoga bujična područja, koja su u to doba 
mogla udovoljiti ovim uslovima, danas to ne mogu, 
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najčešće zbog erozije i znatnog osiromašenja sliva. 
Čini se, da su glavni razlozi rušenja i napuštanja 
ovih građevina: a) povećanje protoka, odnosno 
koeficijenata oticanja na površini i povećanje pro¬ 
nosa nanosa uslijed ubrzanih procesa erozije na 
dijelu uzvodno od tih građevina; b) povećanje tro¬ 
škova održavanja i smanjeni prinosi uslijed erozije 
uzvodne slivne površine; c) ratovi, promjene vlasti 
i drugi socijalno-politički događaji otežavali su 
održavanje, a ponekad i mijenjali odnos društva 
prema tim problemima. 

U Tripolitaniji je gotovo čitavo brežuljkasto 
područje sjevernog sliva, počevši od Tripolia pa ne¬ 
što istočno od Misurate, i u dubini od oko 150 km, 
bilo uglavnom terasirano i uređeno. Ima bujičnih 
područja gdje se na relativno kratkom potezu 
može naći ostatke od desetak pregrada. Na si. 13 
prikazana je jedna pregrada na Wadi Kseia, pritoci 
Wadi Caiama. Presjek ove pregrade dat je na si. 14. 
Interesantno je napomenuti, da je ova bujica bila 
potpuno uređena, jer se nalaze ostaci ovih građe¬ 
vina na svakih 100—300 m. SI. 15 prikazuje jednu 
drugu pregradu na istoj bujici, i to uzvodno, na 
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samom početku bujičnog toka. Pregrada je ostala 
neoštećena zbog toga, jer uzvodno ima malu slivnu 
površinu, pa je i mala količina vode koja preko nje 
protječe. Ovo je ujedno jedan od veoma rijetkih 
slučajeva u ovom području. 

Na najvećim bujicama ovog područja, kao što 
su Hira, Megenin i Caarn, postoje veoma dobro 
očuvane prave dolinske pregrade. Naime, rimski 
bujičari kompleksno i potpuno su rješavali svako 
bujično područje. Nakon što je čitav sliv bio tera- 
siran i zasađen, a bujični tokovi uređeni stepeni¬ 
cama, na izlazu iz planinskog odnosno brežuljkastog 
područja, vodotok je redovito na pogodnom profilu 
pregrađen snažnom branom, koja je u cijelosti za¬ 
tvarala dolinu. Pregrada je imala u prvom redu 
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funkciju derivacione građevine, te su se na jednoj 
ili na obim obalama gradili preljevi s glavnim na- 
tapnim kanalima, koji su bili u pogonu samo za 
vrijeme kiše, odnosno iproticanja vode. Nia si. 16 
vide se preljevni organi (dva preljevna polja) de¬ 
rivacione brane na Wadi Negeninu. Dio brane na 
obalama je sasvim dobro očuvan, dok je u koritu 
građevina potpuno odnesena. Na Wadi Caamu po¬ 
stoji slična građevina, duga više od jedan kilome¬ 
tar, visoka 5—15 m, a isto toliko i široka u temelju. 
Na lijevoj obali je imala veliki broj preljevnih 
polja, odakle je voda direktno otjecala na natapno 
zemljište. 

Na si. 17 prikazana je situacija i presjek brane 
na Wadi Lebda, u blizini grada Leptis Magna. Sa¬ 
građena je u svrhu skretanja toka ove bujice, čije 
je ušće korišteno za gradnju luke (grad se nalazio 
na lijevoj obali vodotoka), pa su nanosi prijetili 
zamuljivanju čitavog bazena. Interesantno je na¬ 
pomenuti, da neki historičari smatraju da upravo 
rušenju te brane treba pripisati glavni razlog na¬ 
puštanja grada. Naime, još ni danas nije sa sigur¬ 
nošću utvrđeno koji je pravi razlog da je grad 
napušten. Neki historičari navode najezdu barbara, 
drugi potres, a neki rušenje (proboj) ove brane. 
Naime, prigodom rušenja, poplavljen je i dijelom 
uništen najljepši dio grada, koji se protezao uz 
vodotok, kao i čitava luka. To je izazvalo paniku 
među stanovništvom, koje se više nije usudilo tu 
nastanjivati. 

Jedan poseban način natapanja koji je dosta bio 
raširen u rimsko doba, a koji je i danas veoma po¬ 
pularan, naročito u unutrašnjosti zemlje, temelji se 
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na umjetnom stvaranju poplava. Naime, u uskim 
bujičnim dolinama relativno malog pada i s plod¬ 
nim zemljištem, umjetnim se putem spriječava 
obrazovanje korita vodotoka. Čitava se dolina na 
pravilnim razmacima pregrađuje poprečnim zido¬ 
vima, koji imaju zadatak da ravnomjerno raspo¬ 
rede vodu na čitavu površinu. U stvari čitava se 
dolina pretvara u vodotok. Na taj se način postižu 
zadovoljavajući prinosi žitarica i maslina u nekim 
dolinama u unutrašnjosti zemlje, gdje su godišnje 
oborine u prosjeku čak i ispod 100 mm, i gdje ne 
postoje druge mogućnosti navodnjavanja. 

Jedan od najkarakterističnijih primjera za ovu 
vrstu navodnjavanja je Beni Ulid. Ova je dolina 
dugačka oko 20 km a široka u prosjeku 200—300 m. 
Na čitavom ovom potezu pregrađena je zidovima 
iz kamena visine 1—2 m, na razmaku 100—150 m, 
kojima je zapravo dolina pretvorena u veliki broj 
blagih terasa koje su u doba kiša plavljene slojem 
vode 10—15 cm. U ovom slučaju je uzvodna slivna 
površina oko 50 puta veća od natapne, odnosno od 
od površine koja oborinsku vodu tog sliva koristi. 
Kod ove vrste natapanja najvažnije je postići 
ravnomjerno raspršivanje, odnosno spriječiti obra¬ 
zovanje koncentriranog toka vode. 

5. Zaključak 

Nije zia čuđenje što su se bazilika Leptis Magne, 
kazalište Sabrathe ili hramovi Cyrene sačuvali do 
naših dana. Ove građevine, osnovane od najboljih 
graditelja svoga doba, građene od probrana i po¬ 
stojana kamena i ukrašene raznobojnim mramo¬ 
rima iz Egipta, Grčke i Italije, lako su odoljele 
zubu vremena. Za čuđenje je, međutim, što pre¬ 
grade na Wadi Caamu, vodospreme Tolmete ili 
terase Beni Ulida i danas mogu služiti istoj svrsi 
kojoj su ih njihovi graditelji namijenili. Ove gra¬ 
đevine, u većini osnovane od samoukih majstora 
pojedinog područja, sagrađene od običnog, neobra¬ 
đenog kamena potočnjaka i paljenog vapnenca, 
živi su svjedoci kako je u ovakvim zahvatima za 
kvalitet radova daleko važnija umješnost i vještina 
i temeljito znanje zanata i lokalnih uslova, od sred¬ 
stava rada i materijala koji stoje na raspolaganju. 

Ovdje izloženi primjeri hidrotehničkog gradi¬ 
teljstva od prije dva milenija svjedoče o visokom 
stepenu tehničke kulture dostignute u ovim kraje¬ 
vima. Može se slobodno tvrditi da brojnost, veli¬ 
čina i ekonomski efekat objekata ove vrste još ni 
danas nije dostignut. To ne isključuje činjenicu da 
se pojedini objekti, sagrađeni u nedavnoj prošlosti, 
ne ističu svojom veličinom, kvalitetom i funkcio¬ 
nalnošću. Međutim, sigurno je, da ima čitavih pod¬ 
ručja gdje se danas, iako postoje veoma moderna i 
savršena sredstva rada, koristi u hidrotehničkim 
službama manje objekata negoli nekad, pa pri¬ 
rodna bogatstva tih područja nisu iskorištena. Za¬ 
ključak je da je u to davno doba poljoprivredna 
proizvodnja i nastanjenost zemlje bila veća negoli 
danas. 
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S naših i inostranih gradilišta 

69 M VISOKI STUPOVI GRAĐENI KLIZNOM 
OPLATOM ZA GORENJSKI AUTOPUT 

Članak u Građevinaru br. 11/1964. o građenju 
toranj a za liftove u Philiadelphii, USA, pomoću 
klizne oplate, ponukao nas je da objavimo ovu 
vijest iz domaćeg građevinarstva. Ako bismo, 
naime, htjeli vidjeti građenje 60 m visokih stu¬ 
pova pomoću klizne oplate, vidjet ćemo ih na go- 
renjskom putu, nekih 10 km od Bleda. 

Projekat novog gorenjskog autoputa Bratstva 
i Jedinstva predviđa, na dionici između Kranja i 
Lesaca, trasu u visini nivoa visokih platoa Pod- 
brezja, Ljubna i Brezjia. Između tih platoa nalazi 
se red dolina, koje treba premošćivati. Kako se tlo 
na tom terenu sastoji uglavnom od gline, koja je 
na površini sklona klizanju, trebalo je računati 
s relativno neugodnim fundiranjem. U većoj du¬ 
bini nalazi se solidna vrlo čvrsta glina, nazvana 
»sivica« zbog sive boje. Teškoće se pojavljuju kod 
iskopa temeljnih jama, s teškim podupiranjem 
iskopa i djelomičnim klizanjem površinskih slo¬ 
jeva. Iz ovih razloga investitor se potpuno oprav¬ 
dano odlučio za veće raspone mostova čelične kon¬ 
strukcije, koji će ležati na manjem broju visokih 
armirano-betonskih stupova. U pravcu od Pod- 
brezja na gore dolaze redom ovi mostovi: 

Prva dolina iza Podbrezja forema zapadu je 
dolina Lešnice, dužina 190 mi dubine od najviše 
60 m. Bit će premošćena kontinualnim mostom, 
raspona 50,0 + 72,5 4- 50,0 m, i krajnjim malim 
rasponom od 15,0 m. Stupovi su visoki, jedan 40,0 
m, drugi 32,0 m. 

Druga dolina na terasi Ljubna, Ljubenska gra- 
pa, ima tri tipizirana raspona od 35,0 m, na stu¬ 
povima visine 28,0 m. Iza ovog mosta prema zapadu 
slijedi tunel dužine 220 m. 

Treća i najveća dolina je Peračica. Most počinje 
s redom od 4 tipizirana 35 m raspona, na stupo¬ 
vima različite visine. Zatim slijedi glavni konti- 
nualni most s rasponima 72,5 + 100,0 + 72,5 m, na 
stupovima visine 60,0 m. Najdublje mjesto u dolini 
je oko 75 m inpod nivelete puta. 

Sve čelične konstrukcije radi »Metalna« iz Ma¬ 
ribora. Veliki rasponi su savladani kontinualnim 


gredama. Mali tipizirani rasponi od 35 m su proste 
grede s uzdužnim povezivanjem. Sva ležišta kon- 
tinualnih nosača su nepokretna, osim jednog obal¬ 
nog; sve izrađeno po klasičnom načinu od čelika. 
Ležišta tipiziranih prostih greda su od neoprena. 
Kolovozna tabla svih mostova je od armiranog be¬ 
tona, osim table na velikim rasponima Peračice, 
koja je projektirana kao čelična ortotropna ploča. 

Stupove mostova gradi poduzeće Gradiš, pre¬ 
ma vlastitom projektu. Osnova projektiranja bio 
je uslov tipizacije i mogućnosti građenja pomoću 
klizne oplate. Svi stupovi su šuplji. Unutrašnji 
oblik šupljine je potpuno vertikalan, zbog klizne 
oplate. Debljina zidova, okomitih na os puta (mo¬ 
sta) je konstantna, 20 cm, te tako ostaje vertikalna 
i vanjska oplata površina, okomitih na os puta, 
što omogućava klizanje oplate. Širina stupa mje¬ 
rena okomito na os puta nije konstantna: od jed¬ 
nake širine 6,0 m u glavi, proširuje se sia svake 
strane prema dolje u nagibu 40 : 1, tako, da širina 
60 m visokog stupa iznad temelja iznosi ukupno 
9,0 m. Kod građenja stupa od dolje na gore treba 
stalno zbližavati čeone oplate, koje su uporedne 
s osi puta, prema predviđenom nagibu 40 : 1. Na¬ 
vedeno proširenje stupa na dolje okomito na pra¬ 
vac osi puta utiče statički vrlo povoljno: povećava 
se momenat istrajnosti i otpornosti prema naj¬ 
jačem uticaju vjetra okomito na os puta. Jača se 
momenat tromosti prema temelju, što bitno poja¬ 
čava faktor sigurnosti od izvijanja. Zbog poste¬ 
penog pojačavanja presjeka prema temelju ne po¬ 
većavaju se naprezanja od vertikalnog opterećenja, 
jer povećavanje presjeka iznosi približno toliko, 
koliko iznosi povećavanje vertikalne sile mosta i 
stupa. Možda je najvažnije, da se jačanjem pre¬ 
sjeka na dolje pomjera težište masa na dolje, što 
je vanredno povoljno za slučaj potresa. Svi stupovi 
su jednolikog tipa, s vanjskim oblikom u glavi 
2,0 X 6,0 m. Iznimka su oba 60 m visoka stupa u 
Peračici, koja imaju dimenziju 3,0 X 6,0 m u glavi. 
Temeljenje je izvedeno ra proširenoj ploči od armi¬ 
ranog betona. 

Statički računi stupova uzimaju u obzir, pored 
svih kombinacija, još i sile vjetra u uzdužnom i 
u poprečnom pravcu, i temperaturne uticaje. Usta¬ 
novljeno je ? naime, da navedeni temperaturni uti- 
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caji nisu bitno veći od samog trenja mosta na 
eventualnim pomjernim ležaj ima. Nepomjerno leži¬ 
šte ipruža šest puta veću sigurnost protiv izvijanja 
stupa negoli je sigurnost prostog stupa s pomjer¬ 
nim ležištem. Kod računa izvijanja uzet je u račun 
trajni modul elastičnosti betona (s plastifikacijom) 
ujedno s popuštanjem temeljnog tla. Time je do¬ 
bij en izvjestan kriterij za minimalno armiranje 
stupova. Neka naročita štednja s armaturom bila 
bi neopravdana, jer redukcija čelika od oko 40°/o 
smanjuje rezervnu sigurnost za oko 60%>, a ušteda 
na troškovima građenja iznosila bi oko 10%. Naj¬ 
veći troškovi leže, naime, u pripremi gradilišta, 
kabel kranu, kliznoj oplati, itd., a troškovi za čelik 


je, naime, teškim podupiranjem probijati nesta¬ 
bilni površinski sloj gline do gline-sivice. Osobito 
je u kišnim danima veoma velika opasnost od kli¬ 
zanja gornjeg sloja terena. Potrebno je nestabilne 
mase gline odguravati od neposredne okoline otko¬ 
pa zia temelje stubova. 

U svrhu dobre organizacije građevinskih radova 
bilo je potrebno preko svake uvale postaviti po 
jedan kabelkran, pomoću kojeg su obavljani zem¬ 
ljani radovi, betoniranje temelja i stubova. Naj¬ 
veći kabel kran postavljen je preko doline Pera- 
čice, na raspon 456 m. Nosivi kabel 0 32 mm ima 
maksimalni ugib 20 m. Visina pilona iznosi 27 m, 
neto nosivost krana je 1750 kg. Kabel kranovi 
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su u konačnom srazmjeru veoma mali. Pri analizi 
sila uzeti su za osnovu naši propisi PTP 5 za mo¬ 
stove, s neznatnom modifikaciom: za vjetar od 
250 kg/m 2 dozvoljeno je povišenje naprezanja za 
60%. Međutim, za veličinu sila kočenja, uzet je 
raspored gusjeničara u razmacima po 50 m, s 30% 
težine, što je preko dva puta više od sila kočenja, 
koje su u propisima potcjenjivane. Konstrukcije su 
kontrolirane na sile potresa. S obzirom na veliku 
visinu objekta i srazmjerno dugo titranje, ove sile 
nisu velike. 

Pri izgradnji armirano-betonskih stupova, izvo¬ 
đač ima najviše teškoća zbog slabo pristupačnog 
terena i nepovoljnih uslova fundiranja. Potrebno 


preko dolina Lešnice i Ljubenske grape manji su, 
njihovi rasponi iznose 260 m i 150 m. Maksimalna 
nosivost ovih kranova je 1500 kg. 

Prvi stubovi izrađeni su sredinom prošle go¬ 
dine, u Ljubenjskoj grapi, pomoću penjajuće opla¬ 
te. Radni postupak bio je ovaj: poslije izrade te¬ 
melja istovremeno su bila u građenju dva stuba. 
Prvog dana betoniralo se na prvom stubu do vi¬ 
sine 2,5 m, pa se drugog dana pomoću kabel krana 
prebacila oplata na drugi stub, gdje se betonirao 
pojas visine 2,5 m, koliko iznosi korisna visina 
jedne cplate. Istim oplatama izradit će se u 1965. 
stubovi 2, 3, 4, i 5 u uvali Pera čiče, jer su istog 
oblika. Najveći stubovi — 6 i 7, visine 58,05 i 56,48 
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m iznad temelja, u najdubljem dijelu uvale Pera- 
eice, izrađeni su u jesen 1964. ipomoću klizne oplate, 
koja se pomicala na gore, pomoću 16 (u gornjem 
dijelu stuba — 12) ručnih dizalica, koje su podu¬ 
pirane o skelu od čeličnih cijevi 0 2 Skela je 
nađena usporedno s podizanjem oplate. 

Iskop za temelj stuba 6, u zemlji III do pretežno 
V kategorije, završen je za 62 radna dana, zajedno 
6 poduziranjem i crpljenjem vode. Poslije betoni- 
ranja temelja, dvije grupe od po 22 radnika (uklju¬ 
čivo radnike zia pripremu betona i transport) su, 
u dvije smjene po 12 sati, neprekidno radile na 
betoniranju stuba. Stub je završen za 26 radnih 
dana. Prosječan dnevni učinak je nešto preko 

2.2 m. 

Sve četiri unutrašnje strane oplate, i obje duže 
vanjske, bile su klizne, i dizane su pomoću diza¬ 
lica. Skele su služile kao stepenište za radnike. 
Obje bočne strane oplate, izrađene u dva dijela, 
svakodnevno su pomoću kabel krana preklapane 
jedna preko druge, zbog iskošenog oblika te stra¬ 
ne. Ova korisna visina bočne oplate, u iznosu 

2.3 m, dozvoljavala je navedenu maksimalnu vi¬ 
sinu dnevnog napretka. 

Grupa radnika u jednoj smjeni bila je: 4 tesara, 
2 armirača, 2 betonirca, 1 zidar, 2 mašinista (kran, 
miješalica) i 11 nekvalificiranih radnika. Između 
jednog i drugog dizanja kliznog dijela oplate, beto¬ 
nirao se pojas betona, visine 40 do 50 cm. Ukupno 
je bilo ugrađeno u stup — 6/465 m 3 betona marke 
300. 

Ukupna površina unutarnjih i vanjskih zidova 
stuba iznosi 2102 m 2 . Transport betona, armature, 
preklapanja bočne oplate, i konačna demontaža 
oplate, obavljena je pomoću kabel krana. 

Na isti način bio je za 25 radnih dana izrađen 
stub 7, visine 56,48 m iznad temelja. 

Kako dizanje klizne oplate ručnim dizalicama 
iziskuje dosta radne snage, poduzeće je nabavilo 
garnituru pneumatskih dizalica, koje se penju po 
čeličnim štapovima 0 26 mm. Nakon dovršenja 
stuba ovi štapovi izvlače se iz konstrukcije stuba, 
za ponovnu upotrebu na drugom mjestu. Zbog 
toga, oni su ugrađeni u cijevima, koje se zajedno 
sa skelom izvlače, a sastavljeni su međusobno čeo¬ 
nim vijcima. Za pogon pneumatskih dizalica nosi¬ 
vosti 3000 kg, potreban je komprimirani zrak s 
pritiskom 6 Atm. Vertikalni pomak jednog dizanja 
iznosi 12 cm. 

Ova garnitura od 12 dizalica upotrebljena je 
prošle jeseni na manjem stubu, preko uvale Lešni- 
ce. Pored primjene ovih modernih dizalica, kod 
ovih radova usavršena je oplata, tako, da su i 
bočne oplate klizne. Dopunsko horizontalno pomje- 
ranje tih oplatnih tabla u pravcu sredine stuba, 
zbog kosine profila, izvodi se pomoću jakih hori¬ 
zontalnih zavrtnjia. Takvom oplatom se radni efe- 
kat poboljšao, smanjila se potrebna radna snaga. 
Visina jednodnevnog dizanja oplate je postala 
nezavisna od veličine bočnih oplatnih tabla i od 
brzine vezivanja betona. Na taj način uspjelo se 
postići prosečno dnevni učinak od 3,5 m. 


Završeni su svi stubovi u Ljubenjskoj grapi, 
zajedno s obalnim upornjacima. U Peračici su za¬ 
vršeni 60 m visoki stubovi u dolini, neki od ma¬ 
njih stubova, te jedan obalni upom jak. Ostali stu¬ 
bovi su u građenju. U Lešnici je završen jedan 
obalni stub; za visoke stupove su temelji u gra¬ 
đenju. Rad na stubovima redovno napreduje, i 
nema sumnje da će ove godine biti svi stubovi i 
upornjaci potpuno završeni. Međutim, pitanje čeli¬ 
čne konstrukcije zavisi u najvećoj mjeri od pro¬ 
izvodnog plama Metalne. 

Građevinske radove na armirano - betonskim 
stubovima izvodi poduzeće Gradiš pod rukovod¬ 
stvom Ing. Šaše Skulja i tehn. Marjana Primožiča, 
prema projektu statičara Prof. Ing. Svetka Lapajne. 
Navedeni suradnici su i autori ovog članka. 

MOST NOVOG SAOBRAĆAJNOG ČVORA U 
RIJECI NA PILOTIMA VELIKOG PROMJERA 


Već nekoliko godina osjeća se potreba rješenja 
cestovnog saobraćaja na važnoj i jako frekventi- 
ranoj raskrsnici na Titovom trgu u Rijeci. Za vri¬ 
jeme ljetnih mjeseci, kada je tranzitni promet 
znatno povećan, dolazi do zagušivanja pa i do za- 
krčivanja saobraćaja na ovom cestovnom čvoru. 

U cilju brzog i efikasnog rješenja unutrašnjeg 
saobraćaja u Rijeci, ovo će sigurno biti znatan pri- 
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SI. 3: Uzdužni presjek mosta preko Rječine 


log, uz utrošak relativno malo sredstava, i ostva¬ 
reno zia kratko vrijeme. 

Osnovno rješenje saobraćaja riječko-sušačkog 
čvora sastoji se od uvođenja jednosmjernog kruž¬ 
nog prometa. Sav saobraćaj provodi se od križanja 
ulice Istarske divizije i Žrtava fašizma jednosmjer¬ 
no, u .produženju ulice Žrtava fašizma kosim mo¬ 
stom preko Rječine kroz ulicu Rade Šupića, na trg 
Mati je Gupca. Jednosmjerna vožnja nastavlja se 
od trga Miatije Gupca preko sušačkog korza, posto¬ 
jećeg mosta preko Rječine, i ulicom Istarske divi¬ 
zije do križanja s ulicom Žrtava fašizma. Kružna 


rješenja vrlo su praktična i bitno povećavaju 
saobraćajnu propusnu moć. Neobično je važno 
pravilno označavanje postrojavanja vozila zbog 
pravovremenog usmjeravanja kretanja u željenom 
pravcu, jer to može bitno ometati pravilan tok i 
iskorištenje projektiranog rješenja. 

Da bi se omogućilo ovakvo rješenje čvorišta, 
bilo je potrebno izgraditi novi kosi most preko 
Rječine. 

Sondažni istražni radovi pokazali su u gornjem 
sloju krupan šljunak i mješavinu šljunkovito-pje- 
skovitog materijala s glinenim vezačem, koji se u 
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SZ. 4: Poprečni presjek 



prosjeku proteže do 8 m ispod površine. Ispod toga 
sloja, ( pa do oko 20 m ispod površine, nalazi se sloj 
srednje plastične gline, lako gnječivog konsistent- 
nog stanja, s primjesama organskih tvari. Posljed¬ 
njih nekoliko metara ovog sloja pomiješano je sa 
šljunkom, odnosno pijeskom. Od 20 m pa do 35 m 
protežu se slojevi dobro graduiranog sitnog šljun¬ 
ka i jednoličnog oštrog pijeska, srednje do dobre 
zbijenosti, a ispod njih nalazi se vapnenačka sti- 



Sl. 5: Garnitura Salzgitter S-300 u radu nad sred¬ 
njim redom pilota 


jena. Dati geomehaničko-sondažni profil predstav¬ 
lja prosjek rezultata dobivenih iz nekoliko bušo¬ 
tina, duž osovine budućeg mosta. 

U zavisnosti o sastavu i karakteristikama te¬ 
meljnog tla, usvojeno je rješenje fundiranja na 
pilotima velikog profila, a kao gornja konstrukcija 
— izabrana je čelična spregnuta konstrukcija pre¬ 
ko dva polja, ukupnog raspona 38,9 m. Visina 
osnovnih čeličnih I nosača iznosi 70 cm, a položeni 
su na razmaku od 165 cm. Poprečni profil riješen 
je s 9,93 m širokom cestovnom trakom i nesime¬ 
tričnim pješačkim stazama od 3,31 mi 0,83 m, što 
ukupno čini širinu od 14,07 metara. Ukupna dulji¬ 
na je 42 m. I u poprečnom smislu, osnovna nosiva 
konstrukcija su čelični nosači, preko kojih je polo¬ 
žena armirano-betonska ploča, debljine 23 cm, i 
sloj asfalta od 5 cm. 

Bušotine za za pilote su izvedene garniturom 
Salzgitter S-300, sistemom reverznog ispiranja. Na 
obalama izvedene su bušotine s profilom 850 mm, 
a za srednji stup s profilom 1200 mm. Dubina bu- 



Sl. 6: Završeni red pilota profila 850 mm na lijevoj 
obali 
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SI. 7: Betoniranje poprečnog zida iznad pilota 



SI. 8: Pripremljeni koševi armature za pilot profila 
850 mm 



SI. 9: Gradnja mosta 


šotina (približno je slična, a kreće se od 19,9—21.1 
m. Bušotina je završena kad se je ušlo oko 1,0 m 
u sloj dobro zbijenog šljunka. Na mjestu svakog 
upom jaka, odnosno srednjeg stuba, izvedena su 
po 3 pilota u jednom redu. Nakon što se završilo 
s bušenjem, u bušotinu su ugrađeni koševi arma¬ 
ture i zatim je izbetonirano kontraktor sistemom. 

Iznad tako završenih pilota, izvedeni su armi- 
rano-betonski poprečni zidovi, visine 2,0 m, na 
koje su oslonjeni ležajevi mosta. 

Saobraćajno rješenje čvora dao je Ing. Babić, 
a projekat mosta izradio je Ing. Petar Jušnjevski, 
iz poduzeća »Rijeka - Projekt«, Rijeka. Bušenje 
pilota s betoniranjem izvelo je poduzeće »Geo- 
istraživanja - Elektrosond« iz Zagreba. Izvođač je 
GP Konstruktor, Rijeka; rukovodilac gradilišta — 
Branko Matošić. Investitor je Cesta, samostalna 
komunalna ustanova, Rijeka. Čeličnu konstrukciju 
isporučuje Titovo brodogradilište Kraljevica. Pred- 
računska vrijednost objekta je 135 milijuna di¬ 
nara. Radovi su počeli 15. 2. 1965, a rok dovršenja 
je 30. 7. 1965. 

Poduzeće Geoistraživanja - Elektrosond, Zagreb, 
izvelo je istim sistemom fundiran je hale i agre¬ 
gata energane Rafinerije nafte u Sisku, kao i 
probne pilote dubine 45 m za Luku Ploče. Sada su 
u radu piloti velikog profila, bušeni sistemom Be- 
noto za obale u Bakru i Pločama, koje izvodi podu¬ 
zeće Geoistraživanja - Elektrosond iz Zagreba i 
Pomgrad iz Splita. 


I. K. 
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Kratke vijesti - 

TURISTIČKA IZGRADNJA U ŠIBENSKOM 
PRIOBALNOM POJASU 

Pored stambene i industrijske izgradnje, u pri¬ 
obalnom pojasu šibenske komune — iako bez inve¬ 
sticija — razvija se živa turistička izgradnja, vlastitim 
snagama i dobrovoljnim akcijama samih mještana. 
Samo u protekloj 1964. godini stanovnici turističkih 
mjesta — Tijesnoga, Skradina, Vodica, Primoštena, 
Tribunja, Pirovca, te ribari s otoka Zlarin, Krapanj i 
Murter, njih 10.251, dali su preko 133 tisuće dobro¬ 
voljnih radnih sati na izgradnji plaža, asfaltiran ju 
prilaznih puteva do Magistrale, izgradnji vodovoda, 
kampova, sportskih terena i drugih radova u vrijed¬ 
nosti od preko 50 milijuna dinara. 


■ <** 



Međutim, u pripremama za ovogodišnju turističku 
sezonu, gotovo čitavo šibensko primorje zahvaćeno je 
spontanim pripremama na uređenju, izgradnji ili pro¬ 
širenju postojećih turističkih kapaciteta: 

DO POČETKA TURISTIČKE SEZONE Šibenik će 
dobiti novu autobusnu stanicu, koja će biti smještena 
na obali Jugoslavenske mornarice. Pored prostorija za 
čekaonicu, biljetarnicu i informacije — uredit će se 
pista i okoliš; očekuje se za vrijeme sezone prijem i 
otprema 100 autobusa u svim pravcima. 

ZA NEPUNU GODINU DANA mještani Primo¬ 
štena, jednog od najjačih turističkih mjesta šibenske 
komune, iskopali su 20 km dugi kanal za vodovod i 
položili kompletan cijevovod, koji je priključen za 
Zagorski vodovod, nedaleko Vrpolja. Vrijednost radova 
iznosi oko 230 milijuna dinara. 

POTREBE ZAJEDNICE ŽELJEZNIČKIH transport¬ 
nih poduzeća Jugoslavije, u turističkom mjestu Ro- 
goznica, dovršava se osam novih paviljona s ukupno 
80 ležaja. Vrijednost radova iznosi oko 90 milijuna 
dinara. 

AUTO KAMPOVI komercijalno-ugostiteljskih obje¬ 
kata u turističkim naseljima u Vodicama, Pirovcu i 
Martinskoj proširit će kapacitete za oko 400 vozila, i 
to izgradnjom novih pista i nadstrešnica. 

NAKON IZGRADNJE VODOVODA stanovnici Pri¬ 
moštena usmjerili su svoju aktivnost na izgradnju 
hotela i restauracija. Radovi dobro napreduju, i prema 
proračunu mještana, hotel treba da primi prve goste 
još u toku ovogodišnje sezone. 

M. M. 


Sajmovi i izložbe . _ . . _ . ... 

III MEĐUNARODNI SAJAM GRAĐEVINARSTVA 
1965. U ZAGREBU 

Od 17. do 25. travnja 1965. održan je u okviru 
(proljetnog međunarodnog Zagrebačkog velesajma 
i III međunarodni sajam građevinarstva, ali kao 
izdvojena i posebno naglašena sajamska priredba 
(I sajam građevinarstva bio je 1960. u Beogradu, 
II — 1961. u Ljubljani). 

Ovogodišnji sajam građevinarstva imao je po¬ 
sebnu važnost. Trebao je pokazati rezultate na¬ 
pretka građevinarstva, industrije građevinskog ma¬ 
terijala i pratećih grana industrije, koje svojim 
proizvodima sudjeluju pri izgradnji građevnih ob¬ 
jekata. Istovremeno trebao je omogućiti pregled 
tržišta za podmirenje potreba u građevnoj meha¬ 
nizaciji i građevnim materijalima. Ovo tim više, 


što se građevna privreda nalazi pred zadacima 
zacrtanih 7-godišnjim planom, te pripremom ra¬ 
dova na izgradnji hidroenergetskog sistema Đer¬ 
dap, a posebno u povećanoj ekspanziji naše gra¬ 
đevne operative, projektnih organizacija i istra¬ 
živačkih poduzeća na svjetskom tržištu. 

I ovog puta glavni nosilac organizacije — po¬ 
red Uprave ZV, bio je Savjet za građevinarstvo 
Savezne privredne komore. Stručna savjetovanja 
u okviru sajma bila su povjerena Jugoslavenskom 
građevinskom centru iz Beograda. 

Sajam građevinarstva bio je smješten u tri pa¬ 
viljona (talijanski paviljon, paviljom mašinograd- 
nje i novi paviljon DDR) i na otvorenom prostoru. 
251 domaćih i 75 stranih izlagača zauzelo je 45.375 
m- izložbenog prostora. 

Zbog usporedbe sa sličnim međunarodnim saj¬ 
movima, iznosimo ove podatke: 
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Priredbe 

Izložbeni prostor 

Broj eksponata 

Broj izlagača 

Strane zemlje 

II međunarodni sajam građevinar¬ 
stva, Ljubljana 1961. 

24.800 m 2 

945 

455 

14 

Ekspomat 1962 — Pariš 

200.000 m 2 

5.000 

500 

13 

Building Exhibition 1961 — London 

50.000 m 2 


600 

16 

Međunarodna izložba građevne me¬ 
hanizacije, Moskva 1964. 

272.000 m 2 


375 

18 

Bauma-Munchen, 1965. 

240.000 m 2 

3.340 

700 

12 

Fertigbau-Mainz, 1965. 

80.000 m 2 

26 tipova 
montažnog 
građenja 

" 


III međunarodni sajam građevinar¬ 
stva, Zagreb 1965. 

45.375 m 2 
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Jugoslavenski proizvođači izlagali su u pet iz¬ 
ložbenih grupa: Prvu grupu predstavljalo je četr¬ 
desetak projektnih organizacija, pretežno udru¬ 
ženih u poslovna udruženja »Union-projekt« i 
»Centro-projekt« iz Beograda, te »Kqprojekt« iz 
Zagreba, koja su izlagala svoje radne programe i 
mogućnosti projektiranja za domaće i inozemno 
tržište. i 

Jugoslavenski građevinski centar organizirao je 
nastup proizvođača građevinskih materijala, ele¬ 
menata i konstrukcija. U ovoj izložbenoj grupi 
eksponatima sudjelovali su i »Jucema«, »Poslovno 
udruženje gipsara«, poslovno udruženje »Kamer- 
gran«, tvornica cementa »Anhovo«, »Dalmacija- 
ccment«, »Željezara« Sisak, proizvođači betonskog 
željeza raznih profila, željeznih odlivaka i sirovina, 
koji se proizvode u jugoslavenskim željezarama. 

Kao proizvođači iz oblasti prateće industrije 
pojavili su se kolektivi, koji proizvode metalne 
proizvode, drvo i lesonit za građevinarstvo. Među 
njima se može spomenuti «Novi dom«, Logatec, 
»Lik«, Šoštanj, »Lik«, Vrhnika i niz drugih. 

U ovoj izložbenoj grupaciji izlagali su »OKI«, 
»Chromos«, »Jugovinil«, »Krušik«, »OLT«, »Jugo- 
keramika« itd. 

Građevinska mehanizacija i oprema bila je za¬ 
stupljena u doscid najreprezentativnijem obimu. 
Jugoslavenske proizvođače iz tog područja prika¬ 
zalo je Poslovno udruženje »Gramex«. Uz ovo 
udruženje izlagali su na reprezentativnim površi¬ 
nama i »Gramat«, i »Slovenijaceste«. 

Građevinarska cperativa u posebnoj izložbenoj 
grupaciji izlagala je najnovije sisteme gradnje u 
području nisko, visoko i hidrogradnje. 

Kao izlagači, ovdje su se pojavili »Tempo«, 
»Novogradnja« i »Jugomont«, Zagreb, »Rad«, Beo¬ 
grad, »Inženjering«, Rijeka, »Pomgrad«, Split, »So- 
ko«, Mostar, i druga građevna poduzeća. 

Građevinska operativa prikazala je izgradnju 
stanova na principima rentabilne gradnje, mon¬ 
tažnim elementima i nekim novim materijalima. 

Jugoslavenske izvozne organizacije »INGRA«, 
»Pomgrad«, »Geoistraživanja-Elektrosond« i ostale, 


prikazale su svoje potencijale na inozemnom trži¬ 
štu. Ove izvozne organizacije prikazale su kom¬ 
pleksnost pružanja građevinskih usluga, koje se 
sastoje od izvođenja konsolidacije i ispitivanja te¬ 
rena, pa preko projektiranja do završnog oprema¬ 
nja objekata. 

U organizaciji Generalne direkcije za izgradnju 
Skopja bila je postavljena Izložba »Skopje jučer, 
danas, sutra«, koja je pobudila veliki interes. 

Izložbeni program inozemnih izlagača obuhvatio 
je uglavnom građevinsku mehanizaciju i opremu 
za građevinsku industriju. 

U nastavku dajemo prikaz eksponata pojedinih 
značajnih inozemnih firmi. 

Sovjetsko eksportno poduzeće »Mašinoexport« 
iz Moskve prikazalo je vrlo bogat izbor građevin¬ 
ske mehanizacije i opreme. Većina eksponata bila 
je prvi puta prikazana u Jugoslaviji. 

»Traktorexport«, Moskva, izložio je buldožere, 
skrepere, asfaltne baze, finišere i niz drugih pro¬ 
izvoda. »Deutscher Innen-und Aussenhandel- 
maschinen — Export« iz Istočnog Berlina, izložio 
je univerzalne bagere, kranove, viljuškare, razne 
strojeve za cestovnu i drugu gradnju, strojeve i 
uređaje za keramičku industriju, valjke za ceste, 
električne nabijače, unutarnje i vanjske vibratore, 
vibracione ploče, uređaje za odljevke i betonske 
pragove i strojeve za čišćenje ploča. Ova tvrtka 
prikazala je i nekoliko odličnih modela tvornica 
građevne industrije sa cijelim tokom tehničkog 
procesa. »Investexport« — Berlin, izložio je tešku 
mehanizaciju i modele najtežih građevinskih ure¬ 
đaja. Poljsko izvozno poduzeće »Polimex« iz Var- 
šave, prikazalo je toranjske i druge dizalice, te 
široki program razne opreme za građevinarstvo. 

»Dia Chemie« iz Demokratske Republike Nje¬ 
mačke, izložilo je razna ljepila, silikone, boje za 
građevinarstvo, razna oblagala za podove i slične 
proizvode. I talijanska firma »Perlini« iz Verone 
izložila je dampere, a »Rema«, iz Trsta, strojeve za 
savijanje i rezanje čelika, strojeve za žbukanje, 
montažne konstrukcije i cijevi i si. proizvode. 
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S asfaltnom bazom, vibrofinišerima za bitumi- 
nozni asfalt, samohodnim vibradonim valjdma i 
automobilima s uređajima za popravak cesta, na 
sajamskoj priredbi učestvovao je »OFF. Mess. Ma¬ 
rini« iz Ravene. 

»Benati« iz Bolonje izložio je utovarivače i ka- 
šikare specijalno prilagođene uvjetima rada na 
teškim terenima. 

»Allis Chalmers Italiana«, prikazao je niz svo¬ 
jih utovarivača, a firma »Domenigheti Simesa« 
— Milano, uređaje za pripremu betona, vibradone 
valjke i niz drugih proizvoda. 

Švedska firma »Bergmann Borr AB« iz Štok- 
holma izlagala je svoje poznate bušilice i otko- 
pače za kamen tipa »Pioniar«. »Gebriider Wacker« 
iz Munchena prikazali su visokofrekventne vanjske 
i unutarnje vibratore, vibro-nabijače, vibracione 
ploče, bušilice i otklopne čekiće, a »Faun Worke« 
iz Niimberga — dampere. Na sajmu su niz intere¬ 
santnih proizvoda prikazale engleske firme »Clark 
Equipment« iz Camberley-a i »Choseside Engine- 
ering« iz Hertforda. »K & L Steelfounders« pri¬ 
kazao je kranove »Jenes« kapaciteta do 8 tona. 
Hidraulične bagere raznih veličina tipa »Yumbo« 
prikazao je S. I. C. A. M. Genass — (Isere). Pro¬ 
izvode teške mehanizacije iz USA izložile su firma 
»Euklid« iz New Yorka i »Eimco corp.« iz Salt 
Lake City. 


Jugoslavenski građevinski centar organizirao je 
ciklus stručnih predavanja s ovom tematikom: 

— proizvodnja sintetičnih materijala kod nas i 
njihova primjena u građevinarstvu 

— primjena lakih i plino-betona kao masovnih 
materijala 

— stabilizacija tla u suvremenom građenju cesta 

— iskustva s građenja HE Trebišnjica, HE Bajina 
Bašta i HE Globočica 

— iskustva pri masovnom miniranju prilikom iz¬ 
gradnje sa obraća jnica 

— potrošnja topi ote u stanovima i značaj toplotne 
zaštite (gradbeni Centar Slovenije — Ljubljana). 
Tako je i ovaj Sajam građevinarstva dokazao 

potrebu, da se manifestacije ove vrste uvedu kod 
nas kao redovne — u razmacima od dvije do tri 
godine. 

Međutim, bilo bi preporučivo, opredijeliti se za 
jedan stalni izložbeni i sajamski grad za ovu vrstu 
priredbi, a ne seliti ih iz jednog mjesta u drugo. 
Prema prostranosti i uređenju sajamskih prosto¬ 
ra i površina, te broju paviljona, po našem mi¬ 
šljenju, primat ima Zagrebački Velesajam. 

M. Jančiković 

SAVJETOVANJE O STRUČNIM 
PUBLIKACIJAMA 

JUGOSLAVENSKOG GRAĐEVINSKOG CENTRA 

U sekretarijatu Savjeta za građevinarstvo Sa¬ 
vezne privredne komore u Beogradu, održan je 
2. IV 1965. sastanak o stručnim edidjama za gra¬ 
đevinarstvo. 


Na ovaj sastanak pozvani su predstavnid iz 
30 najvećih građevinskih poduzeća iz zemlje u 
svrhu razmatranja prijedloga prepisa koje je izra¬ 
dio Savjet za stručni rad u visokogradnji. Postav¬ 
lja se, da li u visokogradnji izdati jedinstvene pro¬ 
pise za zgradarstvo po metodologiji funkdonalnih 
elemenata, ili ostati na starom načinu po metodi 
građevinskih operacija. 

Centar za publikacije izradio je ilustrativni pri¬ 
mjer metodologije izrade tehničko-ekonomske đo- 
kumentadje po sistemu funkcionalnih elemenata, 
sa željom, da se pri ocjenjivanju ove publikacije 
vidi mogućnost primjene u praksi. Postavlja se, 
no kojem sistemu u buduće raditi tehničko-eko¬ 
nomske dijelove investicionog elaborata, da li po 
radovima ili po funkcionalnim elementima. U tu 
svrhu izdata su dva primjera — jedna shema pred¬ 
računa po građevinskim odnosno zanatskim rado¬ 
vima, i druga shema predračuna po funkcionalnim 
elementima zgrade. 

Prednost sheme predračuna po funkcionalnim 
elementima zgrade, je u stvari stara, jer se obje- 
kat sastoji iz funkcionalnih elemenata (temelja, 
zida, krova), a ne iz radnih operacija, iako se te 
operadje rade. Cilj je izrada funkcionalnih dije¬ 
lova tj. temelja, zidova i krova, a ne radovi. Shema 
po građevinskim radovima je komplidrana za pro¬ 
jektante, a neki radovi, npr. zemljani, kao što je 
polaganje blata na tavanu ili pijeska pod podove, 
su zapravo zemljani radovi, a dolaze iza izrade 
zemljanih radova. 

Pri izradi po funkdonalnim elementima, mogu 
se dijelovi projekta raditi nezavisno o drugom su¬ 
radniku, tako ne treba čekati statičara i si. Kod 
izmjena, npr. na terenima razne konfiguradje, mi¬ 
jenja se samo podzemna konstrukcija, tako da je 
lako obaviti adaptadju u samom projektu. Re¬ 
zime: tehničko-ekonomske dijelove elaborata treba 
raditi po sistemu funkcionalnih elemenata. 

Predloženo je da se za sve vrste radova izradi 
opis radova. Takav epis mogao bi se koristiti kao 
podsjetnik ili udžbenik. U njemu bi bili sadržani 
uslovi kvalitete, naročito po pitanju materijala. 
Građevinski katalog trebao bi sadržati sve mate¬ 
rijale grane 121, i iz ostalih grana za potrebe gra¬ 
đevinarstva. U trećem katalogu treba izdati listu 
građevinskih mašina i opreme. Još iz 1948. godine 
imamo prosječne norme, koje su često kritizirane. 
Treba prijed na tehničku normu, što je međutim 
zamašan posao. Iz navedenih edicija, građevinski 
stručnjak bi imao sve potrebno pri radu. 

Da li će se ići po sistemu vrsta radova, ili treba 
nešto novo, da li nad ove svrstati po elementima 
zgrade, ili po vrstama radova; kod montažnih si¬ 
stema se vrste radova ponavljaju. Dokumentacija 
za građevinarstvo i arhitekturu štampat će sve 
edicije za potrebe operativne prakse, ali ne sa 
svrhom da se sistem propagira. Traži se »pomoć za 
inicijativu, naročito od velikih organizacija. 

U razmatranju ovog prijedloga, u dosta obilnoj 
diskusiji, zauzeta su stanovišta; 
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1. Sistem shema po funkcionalnim elementima 
zgrada može biti koristan za projektante, 
međutim, u operativnim organizacijama kod 
izdavanja radova pojedinim zanatlijama, po¬ 
trebno je raščlanjivanje na radove. 

2. Treba razlikovati konstrukciju zida, kao go¬ 
tovog elementa, koji sadrži i zidanje i ga¬ 
šenje vapna, i prijenose koji su potrebni za 
dovršenje tog funkcionalnog elementa. Stoga 
za slučaj operativne organizacije, koja ima 
specijalizirane pogone, sadašnji sistem nor¬ 
mi je dobar, ne bi ga trebalo mijenjati, je¬ 
dino nadopuniti. 

Unošenje kompleksnosti, tj. shemu po funkcio¬ 
nalnim elementima moguće je primijeniti prema 
van, u ugovaranju s investitorom, ali unutarnja 
organizacija traži raščlanjivanje po sistemu radova. 
Jedinstveni opisi trebali bi biti izdati, najbolje kao 
separat. 

3. Ukorijenjene navike su toliko jake, da bi 
trebalo o primjeni razgovarati još na širem 
forumu nego što je ovaj, da se odluči da li 
ići na novi sistem po funkcionalnim elemen¬ 
tima, ili da se to odgodi za kasnije. 

Komora radi na jedinstvenom opisu ra¬ 
dova, ali po starom sistemu. Treba proana- 
lizirati što dobijemo a šta gubimo prelaskom 
na novi sistem. 

4. Nakon razmatranja prikaza predstavnika 
montažnih organizacija, iskristaliziralo se 
mišljenje, da je shema po funkcionalnim 
elementima odgovarajuća u montažnom gra¬ 
đevinarstvu. Jedino, kako obračunati zavr¬ 
šene prefabrikacije elementa — prije nego 
su ugrađeni u funkcionalni element zgrade. 

5. Mišljenja operativaoa svode se na to, da je 
sistem sheme po funkcionalnim elementima 
zgrade jednostavniji i prihvatljiv za projek¬ 
tante, međutim ne i za izvođače. 

Potrebno je prijeći na jedinstveni opis 
radova, ali svaki s pojedinim stavkama. 
Kod toga je moguć obračun radnika po opi¬ 
su radova. Kompleksno neke radove nije 
moguće niti prikazati, jer bi išli u veliki 
broj varijacija: npr. zid od 25 cm imao bi 
sve vrste maltera itd. Sistem sheme po rado¬ 
vima je danas uigrani sistem, lak za obra¬ 
čun s radnicima koji znaju cijene. Predlaže 
se, da bi se kalkuliralo kao do sada, jedino 
ne bi trebalo pisati nego se pozivati na šifre 
iz jedinstvenog opisa. 

6. Predmjer od projektanata treba raščlanji¬ 
vati do norma-satova. Sve se svodi na ono 
najteže, a to je obračun radnog nalogia. Pred¬ 
mjer mora odgovarati radnom nalogu. Po¬ 
treban je jedinstveni cpis radova, koji treba 
definirati do utančine. Kad licitiramo mo¬ 
ramo imati ista mjerila. Norma-satovi bi tre¬ 
bali biti isti, dobiveni na temelju studijskog 
mjerila, i to jednako za radnu snagu i za 
materijal. Norma-sat bi trebao biti zakon. 


7. Postoji bojazan, da bi novi sistem mogao 
prouzrokovati veći rad od dosadašnjeg, zbog 
ponavljanja radova. Predlaže se sve prika¬ 
zati na jednom konkretnom primjeru. 

Na koncu je dato mišljenje, ako netko zna bolje 
opisati, može; stvar je ugovornih odnosa između 
investitora i izvođača da li će vrijediti jedinstveni 
opis. Svakako za slučaj spora, tamo gdje nije bilo 
drukčije opisano, u duhu sudskog vještačenja, vri¬ 
jedi jedinstveni opis radova. 

Treba proanalizirati kako se čitav predloženi 
sistem odražava na organizaciju poduzeća, naročito 
na ona poduzeća koja rade sa specijaliziranim 
pogonima, kao i na obrtna poduzeća. 

Čitav sistem trebao bi ići za tim, da olakša 
rad, ali za sada se misli, da bi se rad otežao. 

Definiran je zaključak: 

a) da se rad na opisima nastavi (u pripremi je 
za štampanje); 

b) katalog građevinskih radova i elemenata, od 
kojih je dio u štampi (zidarski radovi i po¬ 
dovi), da se izda; 

c) da tehničko - ekonomska dokumentacija tj. 
predmjeri i predračuni, kao sekundarno, 
ostaju za daljnju diskusiju; 

d) rad na sređivanju normi, jer su današnje 
prosječne norme prevaziđene, već i zbog 
toga što ima novih materijala, da nastavi 
formirana komisija; 

e) da se nastavi radom na listi građevinske 
mehanizacije, za koji rad je prevedeno nje¬ 
mačko izdanje, kao podloga za našu ediciju. 

Time bi se definirale pripreme i perspektiva 
za stručne publikacije, koje bi od strane Jugoslo- 
venskog građevinskog centra bile pripremljene kao 
priručnici za svakodnevni praktični rad naših stru¬ 
čnjaka u privredi. 

Ing. Kovačec 

I SAJAM UNUTRAŠNJE TRANSPORTNE 
OPREME 

U Mariboru je od 3. do 11. aprila 1965. održa¬ 
van I jugoslavenski sajam unutrašnje transportne 
opreme. Inicijativa za organizaciju jednog sajma 
ovakve specifičnosti potekla je od proizvođača 
opreme i mehanizacije za unutrašnji transport, u 
suradnji s Jugoslavenskom zajednicom za paleti- 
zaciju iz Beograda, Poslovnim udruženjem »Auto- 
macija« iz Ljubljane i Privredne komore Maribor. 

U okviru Sajma priređen je i simpozij, na kome 
su putem referata učesnici upoznati s prednostima 
nravilnog rješenja unutrašnjeg transporta u tehno¬ 
loškom procesu proizvodnje. U našim proizvodnim 
organizacijama, naime, još uvijek se kriju ogromne 
unutrašnje rezerve, koje nisu racionalno iskori¬ 
štene zbog lošeg ili nedovoljno organiziranog pro¬ 
blema unutrašnjeg transporta u proizvodnji. Isto 
tako priređeno je na Sajmu takmičenje vo.zara 
viličara u spretnosti vožnje. Pokrovitelj ovog tak¬ 
mičenja je »INDOS«, industrija transportnih i 
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hidrauličkih strojeva iz Ljubljane. Velika zasluga 
za organizaciju ovog Sajma i simpozija pripada 
i Sekciji strojarskih inženjera i tehničara Društva 
inženjera i tehničara iz Maribora, koja je putem 
posebne »komisije za studij protoka materijala« 
vrlo aktivno sudjelovala u prvom sajmu ove vrste 
u Jugoslaviji. 

Svoje eksponate izlagalo je dvadesetak proizvo¬ 
đača transportne unutrašnje opreme, i mnogi po¬ 
sjetioci su s čuđenjem ustanovili obilje ovih pro¬ 
izvoda, za čije postojanje mnoge privredne orga¬ 
nizacije u zemlji nisu ni znale. Na žalost orga¬ 
nizaciji unutrašnjeg transporta u građevnoj indu¬ 
striji i na gradilištima nije posvećena odgovara¬ 
juća pažnja, ali je za očekivati da će sama gra¬ 
đevna privreda biti inicijator, dia se na narednim 
sajmovima ove vrste obradi i problematika unu¬ 
trašnjeg transporta u građevnoj industriji i na 
gradilištima. 

Zbog interesa javnosti objavljujemo popis pro¬ 
izvođača mehanizacije za unutrašnji transport, koji 
su na ovom Sajmu prvi put zajednički nastupili 
u prikazu svojih proizvoda, i to: »Primat«, Mari¬ 
bor, »Strojna Tovama«, Trbovlje, »Litostroj«, Lju¬ 
bljana, »Rade Končar«, Zagreb, »Čelik«, Križevci, 
»Zastava«, Knić, »Liv«, Postoj na, »Žica«, Kanal na 
Soči, »Vulkan«, Rijeka, »Automacijia«, Ljubljana, 
»Rog«, Ljubljana, »Transom«, Maribor, »Kovinar- 
sko«, Krško, »SOP«, Krško, »Chrommetal«, Vele- 
nje, »Elektrodvigalo«, Ljubljana, »Elvod«, Kragu- 
jevac, »Autoremont«, Sežana i »Autoprevoz«, Tol- 
min. 

Moglo bi se zamjeriti izlagačima što nije bilo 
prospekata i ostale tehničke dokumentacije uz 
njihove proizvode, koje su posjetioci očekivali, što 
je to svuda u svijetu kod ovakvih sajmova uobi¬ 
čajeno. 


Na kraju želimo istaći pohvalu navedenim ini¬ 
cijatora ovog sajma i želju da se ovakva privredna 
manifestacija afirmira u buduće, ali uz proširenje 
— s mehanizacijom za unutrašnji transport i u 
građevnoj privredi, a napose u industriji građev¬ 
nog materijala. 

Milan Jančiković 

MEĐUNARODNO NAUČNO SAVJETOVANJE 
O MONTAŽNIM PROBLEMIMA U INDUSTRIJ¬ 
SKOM GRAĐENJU U LEIPZIGU 1965. 

Od 15.—17. rujna 1965. održat će se na Visokoj 
školi za građevinarstvo (Hochschule fur Bauwesen) 
u Leipzigu, DR Njemačka, međunarodno naučno 
savjetovanje o montažnom industrijskom građenju, 
u suradnji s Institutom za tehnologiju građevne 
proizvodnje Visoke škole za građevinarstvo, Gra¬ 
đevno montažnim kombinatom »Chemie-Halle« i 
Komorom za tehniku — odsjek za građevinarstvo, 
iz Berlina. 

Na dnevnom redu savjetovanja nalazi se: 

— problemi transporta i pripremnih radova 
kod montažnog građenja (lokacija, ekonom¬ 
ska opravdanost, prethodni radovi, i dr.), 

— stanje mehanizacije kod montažnih procesa, 

— tačnost montaže (sastavni elementi), 

— automatizacija pri montažnim procesima, 

— ekonomičnost montažnog građenja 

— montaža kod industrijskih objekata, i dr. 

Informacije o ovom savjetovanju i prijave za 
učestvovanje prima: 

Hochschule fiir Bauwesen, Institut der Techno- 

logie der Bauproduktion, — L e i p z i g, S - 3, 

Richard Lehmann Strasse 32 

M. J. 


Iz inozemnih časopisa _ 

GEOMEHANIČKI PROBLEMI PRI PROJEKTIRANJU 
I GRAĐENJU NASUTE BRANE MATTMARK 

(Schweiz. Bauzeitung, No. 11/1965) 

1. Uvod 

Poznato je, da na izbor tipa brane utječu razni 
tehnički i ekonomski faktori. Stoga je moguće da je 
u jednoj visokoindustrijaliziranoj zemlji za određeni 
smještaj brane povoljniji drugi tip brane negoli za 
isto takav smještaj u jednoj tehnički nerazvijenoj 
zemlji. Kod Mattmarka je, međutim, izbor brane bio 
uvjetovan geološkim prilikama, jer je dno doline po¬ 
kriveno 100 m debelom naslagom aluvijskog i moren- 
skog materijala. To je isključivalo izgradnju bilo 
kakve betonske brane. Nadalje, na samom se mjestu 
brane pojavljuje i jedna postrana morena, koja se 
povoljno priključuje na nasutu branu, i otežava iz¬ 
vedbu betonske brane. 

Pri izboru načina otješnjenja brane, smatralo se 
da površinska obloga ne dolazi u obzir, iz tehničkih 
razloga; izvedba betonske ili asfaltne membrane kod 
100 m visoke brane na terenu podložnom slijegavanju, 


izgledala je odviše riskantno. Kako u okolici brane 
nema glinovitog materijala, trebalo se odlučiti između 
jednog nevezanog i samo donekle nepropusnog mate¬ 
rijala i jednog »zemljanog« betona tj. pripremljene 
prirodne mješavine, obogaćene dodatkom gline. Tro¬ 
škovi su odlučili upotrebu materijala iz jedne od mno¬ 
gih obližnjih morena, koji kod povoljnog izbora maksi¬ 
malnog zrna i načina sabijanja omogućuje dovoljno 
smanjenje nepropusnosti. Ovakav materijal može se, 
također, vrlo dobro upotrijebiti za izgradnju jedne 
kose jezgre, jer u njemu nastaju samo neznatni porni 
tlakovi. Ovo je omogućilo i pomicanje injekcione za¬ 
vjese u uzvodnom smjeru, što je povoljno, jer time 
ova zavjesa pada izvan područja neugodne postrane 
morene, koja je bogata blokovima. Ujedno su lakše 
omogućena eventualna naknadna injektiranja. 

2 . Opis projekta 

Konstrukcija brane je vrlo jednostavna: glavne 
zone sastoje se od jezgre na uzvodnoj strani i potpor¬ 
nog tijela na zračnoj (nizvodnoj) strani. Između ovih, 
nalaze se klasične prijelazne zone, filteri i drenaže. 
Vodna strana zaštićena je nabačajem kamenih blc- 
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kova od erozije, valova, snijega i leda, dok je zračna 
strana zaštićena samo izvedbom vanjskog dijela krup¬ 
nijim materijalom (si. 1). Materijali za prijelazne zone 
dobiveni su iz buduće akumulacije, a oni ostali (jez¬ 
gra, potporno tijelo) iz morena u neposrednoj blizini 
brane (si. 2). 



SI. 1: Poprečni presjek brane 
Legenda: 

A — aluvij 1 — jezgra 

B — temeljna morena 2 - • potporno tijelo 
C — postrana morena 3 — prijelazna zona 
D — stijena 4 — kameni nabacaj 



SI. 2: Gradilište brane 
Legenda: 

1 — pozajmište materijala za prijelazne zone 

2 — južna morena za potporno tijelo 

3 — nasip 

4 — južna (postrana) morena 

5 — deponija materijala za drenaže 

6 — deponija materijala za filter 

7 — transportna traka za materijal jezgre 

8 — sjeverna morena za jezgru i otporno 

tijelo 


Smatra se, da između koeficijenta nepropusnosti 
pojedinih zona nasipa treba postojati omjer 1:100; iz 
ovoga slijede ove teoretske vrijednosti: jezgra IO -5 
cm/s, filter 10~ 3 cm/s, drenaža 10 _t cm/s. 

Zbog kontrole otješnjenja izveden je u dnu nizvođ- 
nog drenažnog sloja jedan drenažni tunel 0 2,0 m 
s betonskom oblogom, koji prikuplja podvirnu vodu 
koja prodire sa strane (iz bokova) i kroz branu. 

Otješnjenje oko 80 m debelog nadsloja izvedeno je 
pomoću injekcione zavjese. Smatralo se, da je u ovim 
uslovima vrlo teško izvesti jedan tako duboki betonski 
ekran.Glavni injekcioni radovi s glinom, cementom i 
bentonitom obavljeni su od 1960 — 1962. godine, i to 
prije početka gradnje tijela brane. Nakon njihovog 
dovršenja, primjećen je još uvijek znatan pritok pod- 
virne vode u drenažni tunel. Stoga je odlučeno, da se 
dopunski injektira silikatnim injekcijama. Ova odluka 
pokazala se opravdanom i stoga, što se prigodom 
iskopa za temelje brane naišlo na pješčane naslage 
propusnosti svega IO -2 do IO -3 cm/s, koje se ne bi 
mogle otjesniti uobičajenim injekcionim sredstvima. 

Izvođenje kemijskih injekcija uvjetovalo je sraz- 
mjerno male injekcione pritiske, koji ne prelaze opte¬ 
rećenje nađslojem. Ovo vrijedi naročito za gornje zone 
injektiranja. Brzina injektiranja trebala je stoga biti 
znatno smanjena, i to do 3 l/min, da bi injekciona 
masa mogla dovoljno duboko prodrijeti u tlo. Dosa¬ 
dašnja opažanja pokazuju, da je ovim dopunskim 
injekcionim radovima postignut zadovoljavajući us¬ 
pjeh: pritok u drenažni tunel smanjen je na 7 l/s, što 
je svega neznatni dio onoga prethodnog. 

Interesantno je napomenuti, da su prve studije za 
izgradnju ove akumulacije stare oko 40 godina. U ono 
vrijeme odustalo se od projekta. Tek 1954. nastavljena 
su ispitivanja i obavljena seizmička, geolektrična i 
direktna sondiranja, koja su razjasnila geološku situ¬ 
aciju. Od 1957 — 1959. godine obavljena su pokusna 
injektiranja, i izrađen je projekat. 1960. započeta je 
injekciona zavjesa, a 1961. i sama brana. U 1962. godini 
rađen je iskop brane; nasipavanje u većem razmjeru 
započeto je 1963. godine. U 1964. postignuti su, zahva¬ 
ljujući vrlo povoljnim vremenskim prilikama, rekordni 
rezultati nasipavanja, s dnevnim učincima i preko 
30.000 m 3 . Dovršenje brane predviđa se 1966. godine. 

Glavne količine radova su ove: ukupna količina 
nasipa 10,30, jezgra 3,43, potporno tijelo 5,76, filter 0,61, 
drenaže 0,50, i iskop 1,80 miliona m\ 

Postignuti rezultati izvođenja su ovi: 1962 — 0,61, 
1963 — 2,11, 1964 — 3,50, i planirano za 1965/66 — 4,08 
miliona m 3 . 

3. Prethodni i glavni pokusi 

Redovito se projekat jedne nasute brane provodi 
na temelju laboratorijskih pokusa, koji se silom pri¬ 
lika izvode u srazmjerno malom mjerilu. Treba biti 
oprezan jer se često ovakva ispitivanja obavljaju ma¬ 
lim aparatima. Ovo je još prihvatljivo za ispitivanje 
glinastih i ilovačastih materijala. Kod svih zrnčanih 
materijala se preporuča izvedba pokusa (Proctor, 
Oedometer, triaksialno smicanje) u aparatima koji 
omogućuju primjenu zrna veličine 1/3 do 1/2 onog 
maksimalnog koji se ugrađuje. Za branu Mattmark 
obavljani su ovi pokusi aparatima presjeka 50 cm 2 i 
500 cm 2 . Kontrolirano je u toku građenja u velikom 
triaksialnom aparatu promjera 60 cm (3000 cm 2 pre¬ 
sjeka). Kod toga se nastojalo pokusom postići takav 
stupanj sabijenosti materijala, kakav je stvarno po- 
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stizavan pri nasipavanju. Utjecaj veličine aparata ko¬ 
jim se ispituje, vidljiv je iz ovih podataka: 



Tangens 

kuta 

smicanja 

Kohezija 

kg/cm 2 

Zapremin¬ 
ska težina 
t/m 3 

Presjek aparata 
cm 2 

50 3000 

50 

3000 

50 3000 

Maksimalno zrno 





mm 

10 70 

10 

70 

10 70 

Vrijednost za 
jezgru 

0,81 0,92 

0,9 

0,2 

2,33 2,44 

Vrijednost za 
filter 

0,84 0,80 

0,6 

0,8 

2,09 2,18 


Kao posljednji, pred početak građenja sistematski 
su obavljeni glavni pokusi za svaku zonu. Pokusi su 
obavljeni nasipavanjem predviđenom mehanizacijom 
za transport i razastiranje; tako je omogućeno da se 
odredi debljina slojeva nasipavanja, optimalni sadržaj 
vlage i najpovoljnije metode sabijanja. U ovim po¬ 
kusnim poljima dobiveni su upravo za zapreminsku 
težinu i propusnost znatno sigurniji rezultati od onih 
u laboratoriju. 

Jezgra — pokazalo se, da je lakše postići po¬ 
trebnu sabijenost a teže potrebnu gustoću tj. vrijed¬ 
nost K ispod 10“ 5 cm/s. Da bi se postigla i ova, trebalo 
je izbjeći segregaciju morenskog materijala, ograničiti 
visinu nasipavanja na 40 cm, a maksimalnog zrna na- 
sipnog materijala na 0 150 mm. Najbolje sabijanje 
postignuto je valjcima s gumenim točkovima, težine 
80 t, već kod dva prolaza. Optimalni sadržaj vlage 
utvrđen je s 3,5%, zapreminska težina iznosila je do 
2,5 t/m 3 , što odgovara volumenu pora od 17%. Kod 
samog izvođenja pokazalo se potrebnim razastirati 
u dva sloja od po 17 cm, da bi se smanjila mogućnost 
nastajanja šljunčanih gnijezda. Ujedno je udio zrna 
0 100 — 150 m smanjen na svega nekoliko postotaka. 

Potporno tijelo — izrađuje se od istog mo¬ 
renskog materijala kao jezgra, ali s tim, da je maks. 
zrno do 0 800 mm. To omogućuje nasipavanje u slo¬ 
jevima od 1,50 m. Bez naročitog sabijanja tj. samo 
djelovanjem mehanizacije za transport i razastiranje 
nasipnog materijala, postignuta je zapreminska težina 
od 2,4 t/m3 i volumen pora od svega 20%; količina 
vlage nije od naročitog utjecaja. Prirodna vlažnost 
ovog morenskog materijala je takva, da omogućuje 
njegovu ugradnju i kod kišnog vremena (si. 3). 

F i 11 e r — izgrađuje se od aluvijskog materijala, 
dobivenog iz pozajmišta uzvodno od brane. Bez po¬ 
sebnog sabijanja, u slojevima od 40 cm postignuta 
zapreminska težina od 2,27 t/m 3 , i propusnost oko IO -3 
cm/s, kod prirodne vlažnosti od 1,5% (si. 4). 

Drenaže — izrađuju se od istog materijala kao 
i filteri, ali uz eliminaciju frakcija ispod 0 3 mm, 
tako da se postizava oko 100 puta veća propusnost 
negoli kod filterskih slojeva. Sitne frakcije se ukla¬ 
njalo mokrim postupkom, ali je time ipak uklonjeno 
samo 88% ovih čestica (si. 5). Bez naročitog sabijanja, 
postignuta je zapreminska težina od 2,09 t/m 3 , i volu¬ 
men pora 26%. 


Ovi glavni pokusi kod ove brane nisu doveli do 
nekih neugodnih iznenađenja, stoga što su prethodna 
ispitivanja bila na srazmjerno velikim aparatima. 



SI. 3: Nasipavanje potpornog tijela 



SI. 4: Bager ovan je materijala za prijelazne zone 

4. Kontrola ugradnje 

Pouzdane kontrole za vrijeme građenja, koje već 
počinju kod glavnih pokusa, skopčane su sa znatnim 
troškovima. Međutim, bolje je imati manji broj tak¬ 
vih kontrola, negoli veći broj jeftinih i nepouzdanih. 

Kao naročiti primjer raznolikih metoda ispitivanja 
služi primjerak kontrole zapreminske težine. Za ovo 
danas imamo tri načina, i to: 

1. Najobičnija metoda sastoji se u iskopu i premjeru 
jedne jame uz kasnije vaganje iskopanog materi¬ 
jala. Pokazalo se, da kod materijala maks. zrna 
0 200 mm ova jama mora imati barem 6 m 3 . Kod 
toga se greška rezultata kreće oko 1%. Srazmjerno 
manje pokusne jame daju za rezultat veće vrijed¬ 
nosti zapreminske težine. 

2. Nešto dotjerana primjena prethodnog postupka je 
da se materijal koji se ugrađuje u odgovarajućoj 
zoni nasipa nalazi u jednoj vreći od plastičnog 
materijala ili mreže; nakon što je taj dio pokriven 
nasipom visine nekoliko metara, otkopava se i 
mjeri (utvrđivanje zapreminske težine). Ova me¬ 
toda nije primjenjena kod ove brane. Prednost joj 
















242 


Iz inozemnih časopisa 


GRAĐEVINAR 



SI. 5: Priprema materijala za drenaže 


je da se ispituje zona, koja je bila srazmjerno du¬ 
boko u tijelu brane. Izvjesne teškoće nastaju u 
tome, da se pronađe ova vreća s materijalom. 

3. Metoda koja se temelji na apsorpciji y-zraka u 
tlu, je nuklearna metoda i temelji se na pojavi, da 
se apsorpcija v-zraka u tlu povećava s njegovom 
sabijenošću. Nasip se izlaže zračenju, bilo s povr¬ 
šinske strane ili iz jedne bušotine; Geigerovim bro¬ 
jačem mjeri se količina odbijenih čestica, kojih 
broj opada s povećanjem zapreminske težine. 

U Mattmarku se radilo površinskim aparatom, ko¬ 
jim se ispituje zona dubine oko 20 cm, i koji prema 
tome daje rezultate samo za površinski sloj. Naravno, 
ovakva se ispitivanja mogu provesti vrlo brzo, što se 
ne može tvrditi za iskop pokusnih jama od (5 m‘. 

Ipak se metoda iskopa pokusnih jama pokazala 
kod ove brane najpouzdanijom. Po jedan takav pokus 
izveden je na svakih 50.000 m® jezgre, 20.000 m 3 liltera 
i 25.000 m 3 drenaže. Iste pokusne jame upotrebljene su 
također za ispitivanje propusnosti jezgre i liltera, i to 
tako, da su napunjene vodom i utvrđeni guoici (si. 6). 

Sadržaj vlage svake probe ustanovljen je, usprkos 
svih najnovijih postupaka, ipak klasičnim sušenjem 
uzoraka u peci, uz ustanovljenje smanjenja težine. 
Nuklearni postupak, koji se temelji na apsorpciji 
a-zraka, pokazao se nepodesnim u Mattmarku. 

5. Usporedba rezultata i računa stabiliteta 

Naknadne kontrole posmičnih čvrstoća i pornih 
napona pojedinih materijala nasipa, kao i temeljnog 
tla, omogućile su pouzdani ponovni proračun kliznih 



SI. 6: Ispitivanje propusnosti jezgre u probnoj jami 


ploha i sigurnosti brane. Na vodnoj strani iznosio je 
koeficijent sigurnosti kod brzog spuštanja nivoa vode 
1,33 bez potresa, i 1,03 s potresom, na zračnoj strani 
1,29 s potresom. Srazmjerno niski koeficijent sigurnosti 
od 1,03 nastaje kod kombinacije neobično rijetkih 
pojava tj. brzog sniženja vodostaja s potresom veli¬ 
čine 0,1 g; u takvom slučaju će, međutim, akumulacija 
biti gotovo prazna, tako da oštećenjem brane ne bi 
mogla nastati katastrofa. 

Rezultati ispitivanja bili su ovi (vidi tabelu na str. 
243). 

Vidimo da su povoljni rezultati kontrola za vrijeme 
građenja. Oni daju nešto povoljnije konstante mate¬ 
rijala nego što je to bilo pretpostavljeno kod izrade 
projekta, i to (vrijednosti u zagradi su pretpostavljene 
projektom): 



Jezgra 

Filter 

Drenaža 

Potporno 

tijelo 

Kut smicanja 

(0,88) 

(0,83) 

(0,83) 

(0,90) 


0,92 

0,80 

0,80 

0,92 

Kohezija kg/cm 2 

(0,15) 

(0,55) 

(0,55) 

(0,00) 

Koeficijent tlaka 

0,20 

0,80 

0,77 

0,20 

pcrne vode 

(5) 

(0) 

(0) 

(0) 

Zapreminska 

2 

0 

0 

0 

težina t/m 3 

(2,40) 

(2,14) 

(1,97) 

(2,27) 

Specifična 

2,49 

2,26 

2,02 

2,44 

težina t/m 3 

(2,99) 

(2,82) 

(2,82) 

(2,99) 


2,99 

2,82 

2,82 

2,99 
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Zapreminska težina 
t/m 3 

Jezgra 

1963 1964 

Potporno 

1963 

tijelo 

1964 

Filter 

1963 1964 

Vmin 

2,30 

2,39 

_ 

_ 

2,14 

2,28 

Vsred 

2,47 

2,50 

2,48 

2,30 

2,21 

2,32 

Vmaks 

2,59 

2,61 

— 

— 

2,30 

2,41 

Računska vrijednost 

2,40 

2,40 

2,27 

2,27 

2,20 

2,20 

Propusnost K u cm/s 







Kmin 

0,10-IO' 5 

0,16 IO" 5 



0,72 

•IO" 3 

Ksred 

1,80 -10~ 5 

0,80-IO” 5 



2,46-10- 3 

3,28-IO" 4 

Kmaks 

9,90 IO 5 

1,50-IO" 5 



5,00 • 

IO" 3 

Računska vrijednost 

2,00-IO 5 

2,00- IO* 5 



1,00-10 3 

i,oo-io - 3 

Prirodna vlažnost W u % 







0 — 30 mm 







W m in 

2,53 

2,59 



1,40 

1,70 

W sr ed 

4,95 

4,95 

3,10 


3,22 

3,35 

W maks 

8,55 

11,30 



6,04 

8,10 

Računska vrijednost 

4—5% 

5 ± 1% 



Tnak83,0 

maks5,0 


maks6 








SI. 7: Slijeganje u sredini brane 

6. Uređaji za oskultaciju brane i rezultati 

Od početka građenja brane obavljana je njena 
oskultacija, pomoću ovih uređaja: 100 kom uređaja za 
mjerenje pornog tlaka sistema Huggenberger/Bureau 
of Reclamation, koji pomoću 2 cijevi prenose direktni 
vodni pritisak; 10 kom uređaja za mjerenje pornog 
tlaka sistema Marhak, s električnim prijenosom mje¬ 
renih vrijednosti; 8 kom bušotina (bunara) obloženih 
plastičnim cijevima, za opažanje slijegavanja, pomoću 
električne sonde; doze za mjerenje pritiska zemlje, 
sistema Huggenberger/Heierli; i geodetske tačke na 
pokosima brane i u drenažnom tunelu, i u stijeni. 

Rezultati opažanja pornog tlaka bili su vrlo po¬ 
voljni. Nastajali su samo mali vodni pritisci koji odgo¬ 
varaju nivou podzemne vode. Svi instrumenti, osim 
samo jednoga, funkcionirali su u redu. 

Nastala slijeganja nasipa u toku građenja dobro 
ilustriraju rezultati prikazani u si. 7, koji se odnose na 
slijeganje tačke u osi i sredini brane. Ukupno slije- 
gavanje 48 m visokog nasipa iznosilo je kroz 2 godine 
građenja 174 cm ili 3,6%, a ono 89 m debelog aluvi¬ 
jalnog i morenskog nadsloja, u temeljima 117 cm ili 
1,3%. Slijeganja pojedinih slojeva nasipavanja brane 
kretala su se od 2,3% do maks. 4,9%. 



SI. 8: Slijeganje drenažnog tunela 

Interesantnu sliku o temeljnom tlu daje dijagram 
opažanih slijeganja drenažnog tunela (si. 8). Linija 
ovih slijeganja slična je toku površine temeljne sti¬ 
jene, što dovodi do zaključka da se temeljno tlo sliježe 
jednolično tj. ima konstantni modul deformacije. 


7. Zaključne napomene 

Nasutoj brani Mattmark daju neke njene karakte¬ 
ristike pečat nesvakidašnje građevine. Ovo se u prvom 
redu odnosi na njeno temeljenje na aluvijalnom tlu. 
Značajna je također upotreba prirodnog morenskog 
materijala za jezgru, bez ikakvog oplemenjivanja gli¬ 
nom ili si. Interesantan je način sabijanja nasipa. Od¬ 
lično prethodno sabijan je postizava se već samim dje¬ 
lovanjem građevinske mehanizacije, koja radi na trans¬ 
portu i razastiranju nasipnog materijala. 


V. J. 
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Iz Saveza građevnih inženjera i tehničara Hrvatske 



UČVRŠĆENJE I PROŠIRENJE ORGANIZACIJA 
INŽENJERA I TEHNIČARA, TE GLAVNI SMJEROVI 
NAŠE DALJNJE AKTIVNOSTI 

Referat Ing. BORISA BAKRAČA, Predsjednika Saveza 
inženjera i tehničara Hrvatske na Plenumu SIT 
Hrvatske 5. aprila 1965. god. u Zagrebu 

Drugarice i drugovi! 

Od naše protekle skupštine prošla je skoro godina 
dana. Teško bi bilo dati neku iscrpnu analizu rada 
naših organizacija, jer i nemamo uspostavljenu redo¬ 
vitu izvještajnu službu. No znamo ipak da su sve one 
radile prema svojim mogućnostima i specifičnim uslo- 
vima, neke sa više neke sa manje uspjeha. Zajedničko 
svima bila je priprema za Kongres u Skoplju, izrada 
programa rada kao obrazloženja budžeta, te održavanje 
godišnjih skupština. Može se, međutim, reći da su sve 
one radile uglavnom u okviru starih organizacionih 
formi i ustaljenih shvaćanja, jednom riječju da su 
postojale i radile, a pitanje je koliko organizirano i sa 
kojim efektom. Uzroka tome bilo je i u faktorima van 
nas, ali još više u nama samima. 

Takova, otprilike, naša ocjena i dovela je do za¬ 
ključka da bi ovaj plenum kao osnovno trebalo da 
pretresa pitanje organizacije, te nadalje takvog stila 
i metoda rada koji će se najažurnije moći prilagoditi 
svim aktuelnim pitanjima našeg ekonomskog i društve¬ 
nog kretanja. Ne bi trebalo da na ovom plenumu 
izmišljamo neke nove originalne teme. Smatramo, na¬ 
protiv. da već u postojećim materijalima Kongresa, pa 
i drugim, ima dovoljno jasno definiranih zadataka i 
ciljeva, kao i smjernica kako bi ih organizacije trebalo 
da sprovode. U tom smislu mislim da je osnovno da 
sve naše organizacije solidno prouče izvještaj pred¬ 
sjednika SITJ, te Rezoluciju Kongresa u Skoplju i da 
odatle, prema svojim specifičnim uslovima i aktuelnim 
problemima svoje regije, sastave program svog rada, 
svojih akcija, svoje djelatnosti. Iz ta dva materijala 
želio bih da podcrtam one osnovne teze koje u neku 
ruku predstavljaju danas na našem savjetovanju os¬ 
novni aspekt prilaženja problemu bolje organizira¬ 
nosti, definiranju zadataka i odabiranju stila i metoda 
rada. U Rezoluciji se kaže, otprilike, da individualno 
angažiranje pojedinaca ne bi smjelo da zamjeni dru¬ 
štvenu aktivnost i odgovornost organizacije SIT. Na¬ 
dalje, da organizacije svojom aktivnošću u razmatra¬ 
nju i rješavanju aktuelnih problema treba da stiču 
ugled i povjerenje odgovarajućih foruma, da bi mogle 
postati njihov stalan saradnik i pouzdan oslonac u 
tehničkim i privrednim pitanjima. I, konačno, da one 
treba da pokažu više inicijative i aktivnosti na svojoj 
teritoriji i da iznalaze pogodan i privlačan sadržaj i 
forme rada podešene prema lokalnim specifičnostima, 
potrebama i interesovanju članstva. 

Iz tih par navedenih konstatacija mislim da se do¬ 
voljno jasno vidi koju problematiku i sa kojih aspe- 
kata bi mi na našem današnjem savjetovanju trebalo 
da pretresemo. Ta problematika stalno je aktuelna i 


našla je svoj izraz i u Tezama za V kongres SKH gdje 
se o tom kaže slijedeće: 

»Sastavni dio usavršavanja sistema i jačanja uloge 
neposrednih proizvođača jest i usavršavanje organi¬ 
zacije, unutrašnje raspodjele i samoupravljanja u rad¬ 
nim organizacijama. U tome nam je potrebna snažnija 
orijentacija, napor i rad svih društvenih snaga. To se 
odnosi i na stvaranje uvjeta za stimuliranje tehničkog 
napretka i optimalno korištenje intelektualnog poten¬ 
cijala. Značajan doprinos tome mogu dati različita 
stručna udruženja inženjera i tehničara, ekonomista i 
drugih, kojima se komune i drugi faktori dosad nisu 
dovoljno koristili za provjeru raznih tehničkih i dru¬ 
gih zahvata. Koncentracija kadrova u stručnim udru¬ 
ženjima daje mogućnost organiziranog korištenja onog 
viška stručnog i naučnog potencijala koji nije potpuno 
došao do izražaja na radnom mjestu« 

Mislim da se iz navedenog dovoljno jasno vidi 
ogromni interes društva za rad naših organizacija i 
pomoć koju odatle može da dobije, ali se isto tako 
vidi da je i u interesu inženjera i tehničara da rade u 
svojim organizacijama, jer time najorganiziranije mogu 
da dadu svoj maksimalni tehnički doprinos društvu, 
jer time mogu i sami da se najbrže razvijaju u teh¬ 
ničkom i naučnom smislu. Posmatrajući stvari tako, 
naprosto je neshvatljivo da skoro 50% inženjera i 
tehničara može da bude van organizacija SITH. 

Na teritoriju Hrvatske naša organizacija broji samo 
oko 13.900 članova, organiziranih u 12 republičkih 
stručnih saveza i 136 općinskih stručnih organizacija, 
odnosno u 7 kotarskih općih društava, 22 općinska 
opća društva i 7 aktiva. To je sigurno nedovoljna i 
preslaba mreža organizacija, s obzirom na mogućnosti 
u našoj republici, gdje se računa da ima oko 23.000 
inženjera i tehničara. 

Mi smo pokušali da putem izvještaja sa terena 
analiziramo uzroke takvog stanja i mogli bismo skoro 
sve organizacije da svrstamo u dvije grupe. Jedne koje 
nemaju prostorija za rad i koje se tuže da su im čla¬ 
novi neaktivni u organizaciji. Navode kao uzrok da su 
im članovi zaposleni u vanredovnom radu, da je dosta 
njih angažirano i u ostalim organima komune i, ko¬ 
načno, da nemaju sa faktorima komune naročito veze 
niti razumijevanja. Drugi izjavljuju da stoje u dobrim 
odnosima sa faktorima komune i kod takvih organi¬ 
zacija su, u pravilu, svi gornji problemi rješeni i aktiv¬ 
nost organizacije je značajna. 

Mislim da se iz tih izvještaja jasno vidi da je 
greška obostrana i da inicijativa za međusobnu su¬ 
radnju i razumijevanje treba da pođe od oba partnera. 
Sto se tiče komuna i ostalih faktora na pojedinim regi¬ 
jama, one praktički, kroz Teze za Kongres, dobivaju 
direktivu da bolje koriste taj tehnički i naučni poten¬ 
cijal koncentriran u našim organizacijama. I sa te 
strane možemo sa puno povjerenja očekivati da će u 
tom pogledu nastupiti značajna prekretnica. Ne bi se, 
međutim, smjelo dogoditi da se u toj novoj situaciji 
naše organizacije pokažu nespremne, nedovoljno orga- 
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nizirane, neaktivne, jednom riječi — u situaciji da ne 
mogu opravdati to povjerenje. 

Iz toga slijedi konkretan, neodložan zadatak: obu¬ 
hvatiti sve inženjere i tehničare naše organizacije, 
stvarati nove organizacije raznih elastičnih formi sva¬ 
gdje gdje postoje jače koncentracije tehničkog kadra. 
To je tema koju bi danas kao osnovnu trebalo da 
pretresemo i da je preuzmemo kao naš primarni zada¬ 
tak. Momentano nema važnijeg zadatka, jer nema 
smisla nastaviti rad tako da se jedan manji broj aktiv¬ 
nih članova razapinje po svim mogućim zadacima na 
sve strane, dok je većina neaktivna, i da se dobiva 
kriva slika o aktivnosti organizacija, a u stvari se, 
zapravo, radi o aktivnosti pojedinaca. Vjerujem da će 
naše organizacije imati otvorena vrata u sve institucije 
i organizacije gdje rade inženjeri i tehničari. Treba, 
zato, ići tamo na individualne razgovore sa kolegama 
i na uvjeravanja da inženjeri i tehničari mogu naj¬ 
uspješnije da rade na svom stručnom usavršavanju u 
organizacijama SIT. Oni treba da znaju da je to mje¬ 
sto gdje mogu da iznesu neke svoje dileme, gdje mogu 
da provjere svoje stavove i da se konzultiraju sa kole¬ 
gama, da je to mjesto gdje se u tehničkom i naučnom 
smislu može bolje izraziti i oblikovati tehnička mi¬ 
sao, gdje ona može sa većim autoritetom i sa većom 
snagom djelovati preko organizacija nego preko poje¬ 
dinaca koji, doduše, rade u raznim forumima, ali u 
pravilu vrlo heterogene strukture. Za ostvarenje toga 
cilja trebat će mnogo individualnog rada i mnogo 
vremena, ali sa svakim novim članom organizacija 
jača, a individualno opterećenje sada aktivnih pojedi¬ 
naca postaje manje i podnošljivije. Ostati na sadašnjem 
stanju značilo bi ostati samo na aktivnosti rukovod¬ 
stva, a to znači biti van vremena i prostora. 

Plediranje za takve organizacije koje će obuhvatiti 
sve inženjere i tehničare, koje će ih znati angažirati na 
aktuelnim tehničkim, znanstvenim problemima, ne 
znači pledirati za nekakvo staleško udruženje i ne 
bi to trebalo tako shvatiti. Bit će i dalje potrebno i 
neophodno da inženjeri i tehničari još više i još aktiv¬ 
nije rade u svim organima našeg društvenog i rad¬ 
ničkog upravljanja, jer će tu biti uvijek u centru 
naših ekonomskih i društvenih kretanja, odatle će 
moći da crpu teme i zadatke koje bi onda sa tehničkog 
i naučnog aspekta mogli puno detaljnije da analiziraju 
u svojoj organizaciji. 

Uključivanjem što većeg broja inženjera i tehničara 
u organizacije SIT ne bi se automatski postiglo jača¬ 
nje tih organizacija niti stvorili uslovi za efikasan rad, 
ukoliko se istovremeno ne priđe i radikalnoj reviziji 
naših unutrašnjih organizacionih formi. Analiza naših 
pojedinih stručnih saveza pokazuje da u nekima od 
njih postoji niz odbora, komisija koje su svojevremeno 
bile formirane u cilju proučavanja nekih aktuelnih 
zadataka, međutim, koje su po zakonu inercije ostale 
i dalje, premda su se uslovi i aktuelnost tema odavno 
već promijenili. 

Brza i dinamična kretanja naše ekonomike, niz 
sistematskih promjena koje baš u ovom periodu vrlo 
intenzivno sprovodimo, osnovni zadaci koje treba rje¬ 
šavati u cilju stabilizacije privrede, sve to traži da i 
našu unutrašnju organizaciju podesimo tako da može 


brzo, sa tehničke i naučne strane, da reagira na sva 
aktuelna ekonomska i društvena zbivanja. Naše orga¬ 
nizacije, po mom mišljenju, ne bi trebalo toliko kao 
dosada da se bave dugotrajnim i stalnim izučavanjem 
nekih tehničkih i naučnih problema, jer se takvim 
stvarima, zapravo, treba da bave pojedine privredne 
organizacije, instituti i naučne ustanove. One, među¬ 
tim, ne treba to područje sasma da napuste, one i 
dolje treba da budu prethodnica tehničkog i naučnog 
razvitka, ali bi bilo dovoljno da u tom smislu pokreću 
i iniciraju stvari i da traže od određenih organa da se 
pristupi izučavanju tih problema, no same ne bi tre¬ 
balo da preuzmu ulogu instituta. One treba da ostanu 
slobodne, sposobne za brzo reagiranje, dovoljno ela¬ 
stične da formiraju — ad hoc — grupe ili komisije 
koje, već prema danim prilikama, mogu da dadu ko¬ 
mentar, upozorenje, inicijativu, pa čak i razrađen pri¬ 
jedlog. U tom smislu mislim da kao drugi zadatak 
treba podvrći analizi i reviziji naše postojeće organi¬ 
zacione forme. 

Statut usvojen na Kongresu u Skoplju dao je punu 
slobodu odabiranja organizacionih formi prema speci¬ 
fičnim uslovima određene regije. I to je pravilno. Mi¬ 
slim, jedino, da u našim prilikama na manjim regi¬ 
jama treba veći akcenat dati općim društvima unutar 
kojih mogu da postoje stručne sekcije. Mislim da je 
dosad previše dominirala vertikalna stručna linija, a 
manje povezujuća, teritorijalna. Ako, međutim, želimo 
da sa našim prirodnim partnerima, a to su komune i 
njezini organi (komora, sindikat, Socijalistički savez) 
što organiziranije surađujemo, potrebno je da sve te 
sitne stručne jedinke povežemo u jednu organizacionu 
cjelinu. Ne misli se time na prigušivanje stručnosti, 
već na organizirano povezivanje svih onih zajedničkih 
mogućnosti i interesa koje sve struke imaju kao zajed¬ 
ničke i koje najlakše i najefikasnije mogu rješavati 
kroz opće društvo. 

Ovo je potrebno i zbog toga što je i komuna sa svim 
svojim faktorima ipak jedna jedinstvena cjelina. U 
komuni se danas ukrštavaju i konfrontiraju svi mo¬ 
gući vertikalni uplivi pojedinih oblasti; ona ih stalno 
mora da povezuje u jednu harmoničnu cjelinu i da 
dalje nastupa jedinstveno. Komuna danas odražava svu 
kompleksnost naših ekonomskih i društvenih kretanja, 
kroz nju se najbolje može sagledati stvarni život, ona¬ 
kav kakav on jeste. Sigurno da je naša dužnost da 
komuni olakšamo kontakt sa našim raznovrsnim teh¬ 
ničkim potencijalom i mogućnostima, na način da može 
da saobraća sa jednim predstavnikom a ne sa mnogo 
njih. Naše unutrašnje specijalizirane stručne snage 
treba povezati u harmoničnu cjelinu i spram van tako 
i nastupati. I j 

Među organizacione probleme spada i bolja pove¬ 
zanost stručnih saveza međusobno. Više puta smo 
mogli uočiti da su pojedini stručni savezi, izolirani je¬ 
dan od drugoga, zapravo radili na istim temama. I to je 
jedan od argumenata za stvaranje općeg društva kao 
povezujuće, zajedničke, koordinirajuće platforme. 

Savez inženjera i tehničara naročito bi trebalo da 
bude dobro povezan sa Društvom ekonomista, jer sva¬ 
ko tehničko rješenje treba da bude provjereno i kroz 
naše ekonomske mogućnosti. Niz tehničkih zahvata 
treba da bude sagledan i sa regionalnih aspekata. A 
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naročito je važno da se naše organizacije što više ori¬ 
jentiraju i na istovremeno proučavanje i društvenih 
kretanja, jer ne može se niti jedno tehničko ni naučno 
rješenje posmatrati izolirano od društvenih snaga. 

Naš Savez bi naročito tijesno trebalo da bude vezan 
sa Privrednom komorom, i to stoga jer se tehnička i 
naučna analiza logički nadovezuje na razne privredne 
analize i organizacione probleme koji su glavna tema 
raznih stručnih savjeta u Privrednoj komori. Stručna 
organizacija SIT može i treba da bude logičan nasta¬ 
vak tog rada, da kažem desna ruka, u tehničkom i 
naučnom pogledu određenih stručnih savjeta Privredne 
komore. Otuda proističe i zaključak da bi i programi 
rada stručnih organizacija SIT trebalo da budu u lo¬ 
gičnoj uslovljenosti sa programima rada stručnih sa¬ 
vjeta Komore i da jedni na druge mogu i treba da 
uplivišu. To bi onda bili stvarno koordinirani aktuelni 
programi za koje društvo ima interesa i za koje može 
da stvori sredstva za sprovođenje. 

Među organizaciona pitanja spada i tijesna veza sa 
sindikatom, jer ni jedno tehničko rješenje ne bi smjelo 
da iziđe iz naših organizacija, a da ne bude istovre¬ 
meno obrađen u njemu i udio ljudskog faktora. U 
uslovima nedovoljnih materijalnih sredstava, ljudski 
faktor igra presudnu ulogu, a pogotovu kod nas gdje 
je on kroz organe samoupravljanja postavljen stvarno 
u ulogu proizvođača i upravljača. U analizi tehničke i 
naučne problematike nećemo više smjeti smatrati ni 
jedno rješenje kompletnim ukoliko nije isto tako de¬ 
taljno i minuciozno razrađena i uloga neposrednog 
proizvođača u tom tehničkom rješenju. Taj proizvođač, 
taj ljudski faktor, to je snaga koja jedino može da iz¬ 
nese svaki naš tehnički zahvat. 

Dobra suradnja treba da postoji i sa organizacijom 
Narodne tehnike, jer bi jedna od značajnih aktivnosti 
naših organizacija trebalo da bude i briga za širenje 
tehničke kulture i tehničkog obrazovanja, naročito u 
gradovima i industrijskim centrima. U tom smislu 
mnogo bi mogla da doprinesu i razna popularna izda¬ 
nja preko Tehničke knjige. Napredak tehnike i nauke 
ne može se zamisliti bez ubrzanog tehničkog obrazo¬ 
vanja čitavog društva i s te strane u interesu je naših 
organizacija da što više surađuju na tom području 
preko svih mogućih formi koje postoje i koje se mogu 
iznaći. Napredak tehnike i nauke samo u krugu teh¬ 
ničke inteligencije, a zaostajanje društva u tehničkom 
obrazovanju, značilo bi samo povećavanje distance 
koju inženjeri i tehničari već danas osjećaju. Razum¬ 
ljiva i logična težnja inženjera i tehničara da dobiju 
u ruke što više suvremenih sredstava proizvodnje, tre¬ 
ba da bude praćena neminovnom nužnošću da se u isto 
vrijeme, što više — i znatno prije — mora stavarati i 
obrazovati i što suvremeniji proizvođač. 

Stručni časopisi i novine mogu da postanu dio stila 
rada i značajna organizacijska veza. Danas skoro nema 
stručnog saveza koji ne izdaje svoj stručni časopis. 
Neki imaju vrlo visoku stručnu reputaciju neki ne¬ 
maju, neki značajan broj pretplatnika, neki manji. 
Nismo dosad solidno izučili pitanje nije li ih previše, 
ne bi li neke od njih trebalo povezati sa srodnim i to 
pitanje treba dalje izučavati. Isto tako treba izučavati 
sadržaj i fizionomiju tih časopisa i eliminirati kraj¬ 


nosti — previše stručne i previše popularne. Sasma 
popularna izdanja, kao vrlo potrebna, trebalo bi ipak 
da budu posebni prilozi. No što je tu naročito važno, 
ti časopisi mogli bi da budu ono povezujuće savreme- 
nije sredstvo koje preko svoje, da tako kažem, stručne 
ideologije povezuje sve inženjere i tehničare iste struke 
u jednu stručnu organizaciju. Oni mogu svojim aktu- 
elnim stručnim i društvenim temama da budu prvo¬ 
razredan mobilizator našeg članstva da se i »fizički« 
čvršće veže uz svoje saveze. 

Što se tiče »IT novina«, one bi trebalo da upozna- 
vaju u kratkim crtama sve naše članove sa aktuelnim 
zbivanjima u našim organizacijama, da budu neke 
vrsti registar događaja i najava potrebnih akcija. 

Druga tema našeg današnjeg savjetovanja jeste: na 
kome programu rada treba naše organizacije da se 
aktiviraju. Htio bih da podsjetim kao i po prvoj — 
organizacionoj temi — da su Rezolucija Savezne skup¬ 
štine i VIII kongres SKJ dali dovoljno materijala i 
smjernica. Te materijale treba stalno izučavati, ali ne 
kao dogme ili filozofske istine, već primijenjeno na 
konkretne prilike regije. Republički stručni savezi si¬ 
gurno moraju da odrede drukčije parametre svog dje¬ 
lovanja od onih u kotaru ili općini. Ono što je za re¬ 
publičke saveze Rezolucija Savezne skupštine, ili za¬ 
ključci VIII kongresa SKJ, to su za općinsko ili kotar¬ 
sko društvo društveni plan i sva privredna i društvena 
kretanja određene regije. Zajednički jednim i drugima 
treba da su aspekti prilaženja i norme ponašanja i dje¬ 
lovanja. Zajedničko svima jeste iznalaženje načina 
kako što optimalnije provoditi sve promjene našeg pri¬ 
vrednog sistema, kako postizavati efikasnost i renta¬ 
bilnost poslovanja, kako povećavati produktivnost, eli¬ 
minirati poslovanja u gubicima, dovoditi izvoz u za¬ 
visnost od proizvodnje, smanjivati uvoz, jednom riječi 
— kako što brže stabilizirati privredu. A u svemu 
tome, kao najznačajnije, razvijati forme samoupravlja¬ 
nja i unutarnje raspodjele. Svi ti značajni zadaci po¬ 
stavljaju i naše organizacije u sasma drukčije pozicije 
nego što je bio slučaj do sada. 

Bilo bi nemoguće danas ovdje predvidjeti, pa i na¬ 
kon diskusije, šta treba da rade naši republički stručni 
savezi, a šta organizacije na terenu. Specifična kon¬ 
kretna situacija, nakon pažljive analize, ukazat će 
sama po sebi svakoj organizaciji šta treba da radi. 
Analize i elaborati Sabora, Izvršnog vijeća. Privredne 
komore, Sindikata, te republičkih sekretarijata, dat će 
dovoljno materijala republičkim savezima IT, kao što 
će to teritorijalnim organizacijama dati materijali ko¬ 
mune i njenih faktora. Za republičke saveze su, na 
primjer, aktuelne teme pitanje mehanizacije i auto¬ 
matizacije uredskog rada. To je sastavni dio proizvod¬ 
nje koji je danas tehnički na vrlo niskom, »manuel- 
nom« nivou koji je ozbiljna kočnica produktivnosti, 
brzom uočavanju poslovnih događaja i destimulacija 
rada po učinku. Aktuelna tema je, na primjer, stam¬ 
bena izgradnja za kategorije društva s niskim osobnim 
dohotkom i odraz takovih rješenja na normalnu urba¬ 
nizaciju. 

Aktuelna tema je, na primjer, — iz koje akumu¬ 
lacije i kako razvijati tercijalne uslužne djelatnosti. 
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Aktuelna tema je, na primjer, — koja su to modifi¬ 
cirana tehnička rješenja koja bi nerazvijenim pod¬ 
ručjima stvorila potrebne uslove za daljnji razvoj. 
Itd. 

Na nižim nivoima aktivnost naših organizacija tre¬ 
ba da bude ispoljena u programima rješavanja speci¬ 
fičnih prilika određene regije. Negdje je to komasa¬ 
cija, negdje je to provjeravanje organizacije i tehno¬ 
logije određene privredne organizacije, negdje su to 
seminari i kursevi za podizanje tehničke izobrazbe rad¬ 
nika itd. No o tom će drugovi sa terena u diskusiji 
moći više da kažu. 

Jedno je osnovno kod svih naših izučavanja i teh¬ 
ničkih zahvata, da bi puno više nego do sada uz teh¬ 
ničko rješenje morali da sagledavamo društveni aspekt 
određenog problema i sve zadatke koji iz toga pro- 
ističu. Često i najbolje tehničko rješenje, bez određene 
društvene analize, bez stvaranja određene atmosfere za 
prihvat, može da padne u vodu. Taj momenat mi smo 
dosad u našem radu podcjenili i smatrali smo da je sa 
razrađenim tehničkim rješenjem naša uloga završena. 
Inženjer i tehničar koji se u svom radu ne bude osla¬ 
njao na proizvodne snage i mogućnosti društva, postat 
će sve više kabinetski radnik. Stil rada naših članova 
treba da bude takav da stalno povezuju najviši domet 
tehničke i naučne misli sa proizvodnim mogućnostima, 


nivoom obrazovanja i materijalnim interesom svih 
proizvođača u jednu harmoničnu cjelinu. 

U našem radu morat ćemo se više nego dosad ori¬ 
jentirati i na ekonomsku stranu rješenja. Dosad smo 
često davali tehnička rješenja, smatrajući da je ukla¬ 
panje tih rješenja u okviru ekonomskih mogućnosti 
stvar nekih drugih faktora. Morat ćemo jače nego do¬ 
sad izučavati ekonomske i društvene mogućnosti u 
koje želimo da ukomponiramo naša tehnička rješenja. 
A da bismo bili u toku tih zbivanja, morat ćemo više 
nego dosad da budemo aktivni u svim forumima našeg 
sistema samoupravljanja. Profil i fizionomija naših 
inženjera i tehničara treba da bude takav, da oni budu 
u stvari sve više društveno-politički radnici sa visokim 
nivoom tehničkog obrazovanja. Snaga i karakter lično¬ 
sti inženjera i tehničara treba da u praksi, kroz predan 
rad i u organima upravljanja i u stručnim organiza¬ 
cijama, poveže ta dva ekstremna područja u jednu 
optimalnu cjelinu, jer samo takav profil stručnjaka 
može da dade maksimalan doprinos razvoju našeg 
društva. i . 

Drugarice i drugovi, molim vas, ukoliko se slažete 
sa ovakvim načinom pristupa ovim problemima, da u 
diskusiji pomognete, kako bi ovo savjetovanje moglo 
da zauzme konkretne stavove po pitanju daljnjeg rada 
naših organizacija i njihove bolje organiziranosti. 


Bibliografija - 

O. A. SAVINOV: Suvremene konstrukcije temelja za 
strojeve i njihov proračun. Strojiz- 
đat — 1964. Moskva — Lenjingrad 

Djelo je na 340 stranica formata A5 i podijeljeno 
je u dva dijela: 1. projektiranje i proračun masivnih 
temelja, te 2. projektiranje i proračun temelja kompli¬ 
ciranih konstrukcija. Dio I ima osam poglavlja, a dio 
II pet. 

Poglavlje 1. počinje klasifikacijom strojeva i nji¬ 
hovih temelja. 

U poglavlju 2. daju se osnove proračuna oscilacije 
masivnih temelja i ukazuje se na teškoće u osnovnom 
postavljanju problema, govori se o pretpostavkama 
Rauscha i Pavljuka i o nedostacima kao i o opravda¬ 
nosti tih pretpostavaka. Dalje se izlažu osnove prora¬ 
čuna oscilacija masivnih temelja u rigoroznom obliku, 
a zatim se prelazi na približne postupke. Promatra se 
također i djelovanje kratkotrajnih sila na masivne 
temelje, nakon čega se prikazuju rezultati eksperi¬ 
mentalnog proučavanja oscilacija masivnih temelja 

U poglavlju 3. izlažu se metode određivanja karak¬ 
teristika temeljnog tla, koje ulaze u proračun oscilacija 
temelja. Tu se ispoljava želja ostati na Winklerovim 
pozicijama (zbog jednostavnosti postupka proračuna), 
ali se u znatnoj mjeri produbljuje određivanje koe¬ 
ficijenta posteljice uzimajući u obzir njegovu prom¬ 
jenljivost u zavisnosti od različitih faktora. Isto tako 
se dovoljno detaljno opisuje i određivanje drugih 
konstanata, i to kako na modelima, tako i pomoću 
analitičkih relacija, koje se baziraju na podacima 
ispitivanja modela. 


Poglavlje 4. počinje pitanjem slijeganja tla od dje¬ 
lovanja dinamičkih opterećenja na temelje strojeva. 
S tim zajedno izlaže se i zgušćivanje tla pomoću dje¬ 
lovanja vibracija. Nakon toga opisuje se djelovanje 
vibracija na otpor tla posmiku i daju se praktični 
zaključci i preporuke. 

U poglavlju 5. izlaže se izbor dimenzija i tipova 
masivnih temelja, daju se potrebne upute o izboru 
oblika i dubine temelja, te se raspravlja o utjecaju 
dubine temelja na frekvencije. Promatraju se i sluča¬ 
jevi, kad se temelj postavlja na nasipano tlo, promat¬ 
ra se također i mogućnost tipizacije temelja za stro¬ 
jeve. 

U poglavlju 6. promatraju se temelji za pojedine 
tipove strojeva. Počinje se s horizontalnim kompre¬ 
sorom, za koji se navodi i jedan primjer proračuna. 
Iza tog se analiziraju drobilice, i to konusne i čeljušne, 
a zatim i mlinovi. O masivnim temeljima za turbo- 
agregate i druge strojeve s periodičkim djelovanjem 
govori se vrlo kratko s tim, da se o tome opširnije 
raspravlja u poglavlju o okvirnim temeljima. Dalje se 
raspravlja o montažnim temeljima za različite tipove 
strojeva, ali su okvirni montažni temelji obrađeni u 
posebnom poglavlju 11. 

Poglavlje 7. ispunjeno je projektiranjem masivnih 
temelja za strojeve s neperiodičkim djelovanjem, tj. ta¬ 
kve, kao što su generatori sa mogućim kratkim spo¬ 
jem, valjaonički stanovi i si. 

Temelji za strojeve s udarima analiziraju se u po¬ 
glavlju 8. Analiza počinje s čekićima u industrijskim 
kovačnicama, daju se uputstva o izboru veličine teme- 
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lja i o njihovom proračunu, pri čemu se navode i neki 
podaci iz odgovarajućih propisa u SSSR. Opisuje se 
nekoliko tipova temelja za čekiće i daju se konstruktiv¬ 
ni detalji i upute. Poglavlje se zaključuje promatra¬ 
njem temelja na kojima se u čeličanama razbijaju 
defektni dijelovi, da bi mogli biti otpremljeni u peći 
za taljenje. 

Poglavljem 9. počinje drugi dio djela, u kojem se 
izlaže projektiranje i proračun temelja kompliciranijih 
konstrukcija, uglavnoime okvirnih. Najprije se izlažu 
svojstva betona u pogledu priguši van ja vibracija i na- 
glašuje se promjenljivost njegovog modula E. Navode 
se primjeri ispitivanja okvira i komparacije teorijskih 
i eksperimentalnih rezultata. Nešto više pažnje je po¬ 
svećeno prikazu istraživanja vibracija temelja za tur- 
boagregate. Navode se podaci ispitivanja i podaci teo¬ 
rijskih proračuna. Pored tih temelja promatraju se 
i temelji za motor-generatore, za koje se isto tako 
daju podaci eksperimenata i teorije. Poglavlje se zavr¬ 
šava zaključcima, koji se izvode iz kompariran ja 
teorije i eksperimenata. 

U poglavlju 10. izlaže se proračun okvirnih temelja, 
koji počinje općim postavljanjem problema, zatim se 
eliminiraju oni slučajevi, u kojima proračun nije po¬ 
treban jer je isključena mogućnost nastajanja rezonan¬ 
cije ili su veličine mogućih amplituda tako male, 
da i sama pojava rezonancije ne ugrožava stabilnost 
temelja i stroja. Proračun okvirnog temelja (određiva¬ 
nje frekvencija i amplituda) dat je u gotovim formula¬ 
ma i naveden je numerički primjer. U nastavku se daju 
upute za proračun čvrstoće pojedinih elemenata okvir¬ 
nih temelja za turboagregate i za strojeve drugih 
vrsta, kao što su drobilice, kompresori i si. Posebno 
je izdvojeno određivanje amplituda horizontalnih vib¬ 
racija okvirnih temelja prilikom prolaza stroja kroz 
područje rezonancije pri puštanju ili zaustavljanju 
stroja. 

U poglavlju 11. izlaže se projektiranje okvirnih te¬ 
melja, tj. navode se osnovna pravila, koja moraju 
biti ispunjena prilikom izbora dimenzija pojedinih 
elemenata temelja, pri čemu se osobito naglašuje 
nedopuštenost ekscentriteta i potreba simetrije u kon¬ 
strukciji i rasporedu masa. Daju se također upute 
za smještaj temelja unutar zgrada, a zatim se anali¬ 
ziraju rasporedi masa između gornjeg i donjeg dijela 
temelja za različite slučajeve međusobnih odnosa frek¬ 
vencije poremećaj ne sile i vlastitih frekvencija slo¬ 
bodnih vibracija temelja. Ukazuje se na neka pravila, 
kojih se treba pridržavati u pogledu postavljanja kon¬ 
struktivne armature, koja se ne može odrediti prora¬ 
čunom. Veći dio ovog poglavlja ispunjen je izlaganjem 
osobitosti konstruiranja temelja od gotovih elemenata 
(montažni temelji). Navodi se nekoliko tipova konstru¬ 
iranih temelja i ukazuje se na njihove dobre i slabe 
strane. 

U 12. poglavlju izložena je vibroizolacija strojeva 
i drugih uređaja, koji su osjetljivi na potrese. Autor 
dijeli vibroizolaciju na aktivnu, kada se ona primije- 
njuje na srojeve s dinamičkim opterećenjem i na pa¬ 


sivnu vibroizolaciju, kada se ona primjenjuje za za¬ 
štitu osjetljivih strojeva i uređaja kojima potresi 
smetaju. Izlaganje se počinje s kratkim prikazom pro¬ 
računa vibroizolatora (sistema sa 2 stepena slobode) 
i zatim sistema s jednim stepenom. Prikaz tih prob¬ 
lema ima samo informativan karakter i ne može poslu¬ 
žiti za dublje studije; služi samo za grubo sravnivanje 
nekih dinamičkih veličina pri djelovanju vibroizola¬ 
tora, i bez njega. Za detaljni proračun i konstrukciju 
vibroizolatora autor navodi odgovarajuću literaturu. 
Zatim se daju neke informacije o materijalima za vi¬ 
broizolaciju, daju sheme za vibroizolacije i smjernice 
za projektiranje temelja s vibroizolacijom za temelje 
s dinamičkim opterećenjem, i to za strojeve s periodi¬ 
čkim silama i posebno za teške čekiće. Poglavlje se 
završava opisom projektiranja temelja sa vibroizola- 
torima za uređaje, koji su osjetljivi na vibracije. 

Posljednje poglavlje, 13, govori o mjerama, koje 
se poduzimaju protiv vibracija. Kao uvod za poduzima¬ 
nje takvih mjera izlaže se seizmološka slika zbivanja 
oko temelja, koji nose strojeve s dinamičkim optere¬ 
ćenjem. Navode se osnovni pojmovi iz teorije valnog 
gibanja u elastičnoj sredini i govori se o eksperimen¬ 
talnom provjeravanju te teorije, koju su provodili 
pojedini autori, a uglavnom D. Barkan. Navode se 
i zaključci o utjecaju veličine temelja, dubine temelja 
i frekvencije radnih strojeva na veličine amplituda 
vibracija okolnog tla. U same aktivne mjere u borbi 
protiv štetnih vibracija autor u prvom redu ubraja 
ispravan smještaj i izbor stroja, kada se isti radni 
efekat može postići sa strojem niske i visoke frekven¬ 
cije. Niske frekvencije mogu biti opasnije za okolinu 
u gusto naseljenim rajonima, jer se ne isključuje na¬ 
stajanja rezonancije, a prigušenje je manjeg intenziteta. 
Na kraju se izlažu postupci za prigušenje vibracija 
temelja s neuravnoteženim strojevima. Glavni od po¬ 
stupaka je preuređenje temelja i primjena priguši¬ 
vača. 

Iz kratkog izlaganja sadržaja se vidi, da je autor 
obuhvatio široko područje pojave vibracije u vezi s 
radom dinamički neizbalansiranih strojeva i strojeva 
s dinamičkim procesom (čekići). U djelu se ne daju 
recepti (osim nekih izuzetaka), već se izlažu putevi 
analitičkog pristupanja rješavanju problema. Vrlo 
dobro je izložena veza problema vibracija s geomeha- 
ničkim elementima, koji ulaze u proračun takvih vib¬ 
racija. Iako je u biti zadržana Winklerova teorija 
ona je u pogledu određivanja elastičnih svojstava 
podloge produbljena i obogaćena elementima više 
teorije, pa je tako jednostavnost proračuna spojena 
s ispravnošću izbora osnovnih veličina za sam pro¬ 
račun. 

U relativno malom opsegu knjige autor je uspio dati 
vrlo mnogo, kako u teorijskoj razradi problema, tako 
i u davanju podataka za praktičnu upotrebu knjige. 
To je vrlo dragocjen prilog na području primjenjene 
dinamike. 

Prof. Dr Ing. V. Andrejev 



GRAĐEVNO PODUZEĆE 

„TEMPO” 

ZAGREB, BOSKOVIĆEVA 5 


IZVODI 


SVE VRSTE 


VISOKOGRADNJA I NISKOGRADNJA 
NA TERITORIJU CIJELE 
DRŽAVE 


»JUGOBETON« 

GRAĐEVNO INDUSTRIJSKO I MONTAŽNO PODUZEĆE 



ZAGREB 

REMETINECKA CESTA 106 
TELEFON: 53-046 

I 

IZVODI 

Industrijske objekte raspona do 38 m, 
centrifugirane dalekovodne stupove, 
prednapregnute željezničke pragove i 
ostale konstrukcije iz prednapregnutog, 
armiranog, centrifugiranog i lijevanog 
betona. 

















»TEHNIKA« 

GRAĐEVNO PODUZEĆE 
ZAGREB, Leskovačlca 12 


IZVODI: 


CESTE I MOSTOVE 
AERODROME 

Željezničke pruge 

INDUSTRIJSKE OBJEKTE 
STAMBENE ZGRADE 
i ostalo 


SVE INFORMACIJE MOGU SE DOBITI NA GORNJU 
ADRESU ILI NA TELEFON BR. 53-422 
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GRAĐEVINSKI PROJEKTNI BIRO 

»KONSTRUKTOR« 


ZAGREB, Ilica 62, tel. 36-683 


r / r 

% Izrađuje projekte inženjerskih konstrukcija za industriju, mostove, 

^ V 

| te ostala područja građevinske djelatnosti. 
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„GRAĐEVINA” 


GRAĐEVNO PODUZEĆE 
ZAGREB, MESNIČKA 7 

IZVODI: 

— GRAĐEVINSKE OBJEKTE I RADOVE NA NJIMA 
— ADAPTACIJE I REKONSTRUKCIJE SVIH VRSTA 
5 — ODRŽAVA STAMBENI FOND I TVORNIČKE POGONE 
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»HIDROELEKTRA« 


GRAĐEVNO PODUZEĆE 


DIREKCIJA: 


ZAGREB 

LESKOVACKA 10 

TELEFON 52-122 

SPECIJALIZIRANO PODUZEĆE 
ZA IZGRADNJU HIDROELEKTRANA 
I SVIH VRSTI PODZEMNIH 
RADOVA 


IZVODI SVE VRSTI GRAĐEVNIH RADOVA 
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PROIZVODI NOVE 

— tip KSK 

— tip VEZES 


Za sve komercijalne i tehničke 
obratite se na 

Željezara sisah 

Telefon 2122 
Telex 02-158 


ŽELJEZARA SISAK 
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